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Sobre Sucesso

[]

Sucesso é ter consciéncia
que sucesso é caminhada
e que, no fim, a chegada
€ s6 uma consequéncia.
O sucesso é paciéncia,
pois toda vez que tropeco
me levanto e recomego
com o dobro da vontade.
Quem n&o tem felicidade
ndo sabe o que é sucesso.

Sucesso é viver a vida

que é sua e ndo se empresta,
seja gra-fina ou modesta,
prazerosa ou dolorida,

seja curta ou comprida,
ninguém troca esse ingresso.
Quem nasceu e teve acesso
também tem capacidade.
Quem n&o tem felicidade

nao sabe o que é sucesso.

Sucesso é passar pra frente

sem passar perna em
ninguem.

E subir, chegar ao topo

sem pisar em outro alguéem.

Sucesso néo é hotel
pra pagar e se hospedar.
Sucesso é casa de amigo

que lhe hospeda sem cobrar.

Sucesso néo é troféu

pra enfeitar sua estante.
Sucesso é saber perder
e sequir sempre adiante.

Sucesso ndo é diploma
que o tempo pode estragar.
Sucesso é conhecimento,
é ter algo pra ensinar.

Sucesso ndo € o carro
parado la na garagem.
Sucesso é pegar a estrada
e aproveitar a viagem.

Sucesso ndo é dinheiro,

é ter tempo pra gastar.
Nem contar nota de cem
sem ter alguém pra contar.

Sucesso ndo é a fama,
sucesso vai muito além.

E ser fa de vocé mesmo
por ter feito sempre o bem.

Sucesso ndo tem a ver

com o que se tem agora.
Sucesso é o que ndo se acaba
quando a gente vai embora.

[]

BRAULIO BESSA



RESUMO

O Tanque de Evapotranspiracao (TEvap) é um sistema alternativo de tratamento de
aguas do vaso sanitario recomendado pela FUNASA com &rea padréo de 2 m? por pes-
soa utilizando o sistema. Neste trabalho foi criado um modelo matematico para avaliar
a area superficial necessaria para atender o balanco hidrico do TEvap diariamente, de
acordo com as condi¢des de construcéo e uso do sistema, avaliando a taxa de extrava-
samento através de histogramas. Além disso, sdo plotados graficos com as taxas de
precipitacao e evapotranspiracao de referéncia de cada local. O trabalho se divide em
duas partes, sendo a primeira focada no modelo matematico e a segunda, no projeto
de um TEvap para a llha do Mel. Na primeira parte, inicialmente, foram comparados os
resultados do modelo com os resultados de quatro estudos de TEvap em diferentes
locais do Brasil (Campo Grande-MT, Madalena-CE, Campinas-SP e Visconde do Rio
Branco-MG). Posteriormente, os dados de entrada de uso e construgao do sistema
foram padronizados para todos os locais a fim de poder compara-los entre si, inclusive
para a llha do Mel - PR, onde nao havia estudo. Na etapa de avaliagdo da precipitacao
e evapotranspiragdo, destacam-se os resultados de Madalena e da llha do Mel, que
apresentam comportamentos opostos entre si para esses parametros: enquanto em
Madalena a média diaria, em mm, é de, respectivamente, 1,53 € 5,52, para a llha do
Mel, € de 6,04 e 3,61. Ao avaliar as areas obtidas para o TEvap pelo modelo matematico
nas diferentes cidades, o principal resultado foi que a &rea necessaria varia conforme
as condi¢oes climaticas do local. Conclui-se, portanto, que a padronizagao empirica
de 2m? por pessoa pode ndo atender ao balango hidrico necessario em todas as
regides do Brasil. Na segunda parte, um TEvap foi projetado para a estrutura escolar
da comunidade de Encantadas (llha do Mel). Foi necessario separar apenas um dos
trés conjuntos de banheiros do ambiente escolar para direciona-lo ao TEvap e torna-lo
de uso exclusivo para fezes, devido a area demandada para atender toda a escola ser
maior que a area disponivel para constru¢ao do sistema. O sistema projetado possui
uma area superficial total de 60 m? dividido em dois tanques de 12 x 2,5 m, atendendo
ao uso diario de 20 pessoas. Concluiu-se que sua viabilidade de implantacédo esta
atrelada a um projeto de educacao ambiental eficaz. Por se tratar de uma ilha, outra
conclusao é sobre a escolha dos materiais, que deve ponderar também a logistica dos
mesmos nessa decisdo. Além disso, foi relatado o impacto negativo da imposicao das
Unidades de Conservacgao sobre a populacéo da llha do Mel desde a década de 70,
concluindo-se que ela culminou, em conjunto com a falta de investimento publico no
saneamento béasico, no problema que ha atualmente nesse setor.

Palavras-Chaves: Tanque de Evapotranspiracao, modelagem matematica, Python,
equacao de Penmann-Montheit, llha do Mel.



ABSTRACT

The Evapotranspiration Tank (TEvap) is an alternative system for treating toilet water
recommended by FUNASA with a standard area of 2 m? per person using the system.
In this work, a mathematical model is created to evaluate the surface area needed to
satisfy the daily TEvap water balance, according to the conditions of construction and
use of the system, generating histograms and thus assessing the extravasation rate.
In addition, graphs show the precipitation and reference evapotranspiration rates for
each location. The work is divided into two parts, the first focused on the mathematical
model and the second to design a TEvap for llha do Mel. In the first part, initially, the
results of the model were compared with the results of four studies of TEvap in different
locations in Brazil (Campo Grande-MT, Madalena-CE, Campinas-SP and Visconde do
Rio Branco-MG). The input data of system usage and construction was standardized for
all locations in order to be able to compare them, including llha do Mel - PR, where there
was no study. As for the precipitation and evapotranspiration, the results of Madalena
and llha do Mel stand out, presenting opposite behaviors: while in Madalena the daily
average, in mm, is 1.53 and 5.52, respectively, for llha do Mel, it is 6.04 and 3.61. When
evaluating the areas obtained for the TEvap, by the mathematical model, in the different
cities, the main result was that the required area varies according to the conditions local
climate, concluding that the empirical standardization of 2m? per person can not satisfy
the required water balance in all regions. In the second part, a TEvap was designed for
the school structure of the community of Encantadas. It was necessary to separate only
one of the three sets of bathrooms in the school environment to direct it to the TEvap,
making it exclusively used for stool, due to the area required to serve the entire school
being greater than the area available for construction of the system. The projected
TEvap has a total surface area of 60 m? divided in two 12 x 2.5 m tanks, serving the
daily use of 20 people. It was concluded that its implementation viability is linked to
an effective environmental education project. Another conclusion, due the fact it is an
island, is about the choice of materials, which must also consider their logistics in this
decision. Furthermore, it was reported the negative impact of the imposition of Protected
Areas on the population of llha do Mel since the 70’s, concluding that it has culminated,
with the lack of public investment in basic sanitation, the problem of sanitary depletion
that currently exists.

Key-words: Evapotranspiration Tank, mathematical modeling, Python, Penmann-Montheit
equation, Ilha do Mel.
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1 INTRODUGAO

Os impactos das atividade humanas no meio ambiente ndo s&o novidade,
diariamente notamos altera¢des na biosfera que afetam nosso cotidiano, tal como as
mudancas climaticas, cujas mudancas nos regimes hidrolégicos tanto vém tendo seus
impactos estudados (SILVA; SANTOS FRANCA, 2018) quanto vém sendo previstos
(BARROS; ALBERNAZ, 2014), e trarao mudancas que requerirao medidas adaptativas
de todos os seres. Desse modo, hoje mais do que nunca anteriormente, € necessario
que as agdes tomadas pelo ser humano passem a ter um cunho adaptativo (BARAKAT;
CAMPQS, 2019), além de buscarem o maximo aproveitamento dos recursos naturais
de modo sustentavel. Como a agua € um elemento essencial para o desenvolvimento
humano, seja fisico, social ou econémico, altera¢des na disponibilidade de agua podem
ser desastrosas para todos (GRIGOLETTO et al., 2016). Portanto, acées que visem a
maxima economia e aproveitamento desse recurso natural tornam-se primordiais. Em
nivel mundial, a falta de infraestrutura sanitaria incorre em uma das principais fontes de
poluicdo dos recursos hidricos: a disposicao inadequada de esgoto doméstico nesses
ambientes (ANA, 2013). Em 2010, em sua Assembleia Geral, a Organizagédo das
Nacodes Unidas (ONU) passou a considerar esgotamento sanitario um direito humano
essencial para gozar de uma vida plena, se unindo ao direito a agua limpa e segura
(UN, 2010). No entanto, no Brasil, segundo dados do SNIS 2019, 54,1% dos municipios
brasileiros possuem rede coletora de esgoto, sendo que 78,5% desse esgoto coletado
recebe tratamento, e, com base no total de esgoto gerado, apenas 49,1% é tratado
adequadamente (SNS, 2020).

Em se tratando da legislacao brasileira, de acordo com a Lei 11.445/07 (BRA-
SIL, 2007), mesmo que a universalizacdo do acesso e efetiva prestacdo do servico seja
um principio fundamental dos servicos publicos de saneamento basico, historicamente
0s ambientes rurais sdo esquecidos nessas politicas publicas (FUNASA, 2019). Este
nao € um cenario exclusivo de algum estado ou regido, mas um panorama que se
repete em todas as areas rurais do pais pois é consequéncia das politicas adotadas
ao longo do séc. XX, que sempre priorizaram as areas urbanas (FUNASA, 2019).
Esse esquecimento ndo ocorre apenas com o saneamento basico, mas também se
repete com diversos servigos publicos basicos, tal como saude, educagao, alimentagéo,
seguranca, transporte publico, energia, meio ambiente, assisténcia técnica e extensao
rural (FUNASA, 2019).

Diante do exposto, é urgente priorizar acdes sustentaveis e despender maior
atengao aos ambientes rurais para que as populagdes desses locais tenham acesso ao
saneamento basico com solugdes pensadas especificamente para cada comunidade e,
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assim tenham a qualidade de vida melhorada.

A tematica central deste trabalho € o esgotamento sanitario. Como ja foi expla-
nado anteriormente, as regides rurais possuem déficits em diversas areas. Quando se
coloca o esgotamento sanitario em foco, segundo dados do ano de 2018 do Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR), apenas 30% dos domicilios rurais sdo atendi-
dos por rede coletora ou fossa séptica para excretas ou esgotos sanitarios (FUNASA,
2019).

O enfoque deste trabalho é o sistema alternativo de tratamento de esgoto
chamado Tanque de Evapotranspiragdo, que surgiu através da recriagao sistemas ja
existentes na natureza como forma de aproveitar os ciclos naturais, visando o melhor
aproveitamento de recursos ambientais. Dependendo de sua construgao, ele também
pode ser uma forma de destinacao de residuos cujo destino sdo mais complicados, tal
como Residuos da Construcdo Civil e Pneus. Esse método de tratamento, por ser um
tanque impermeabilizado, evita a contaminacao por esgoto da agua do lencol freatico
da localidade onde ¢ instalado.

Este trabalho esta divido em duas partes, que se complementam. Na primeira
ha a descricdo do modelo matematico criado, enquando na segunda parte ha uma
aplicagéo desse modelo para o dimensionamento de um TEvap em uma escola da llha
do Mel.

Este trabalho se relaciona com alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustenta-
vel (ODS) da Agenda 2030: 3 - Salide e Bem-Estar, 6 - Agua potavel e saneamento,
11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis e 12 - Consumo e Producao Responsaveis.
Esse trabalho tem correlagcdo com as seguintes metas brasileiras dos ODS: 3.9.2. "Até
2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e doengas por produtos quimicos
perigosos, contaminacgao e poluicdo do ar e agua do solo.", todas as metas do Objetivo
6 (Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todas
e todos), 11.1 "Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacdo segura, adequada e
a prego acessivel, e aos servigos basicos e urbanizar as favelas", 11.a "Apoiar rela-
cbes econbmicas, sociais e ambientais positivas entre areas urbanas, periurbanas e
rurais, reforgando o planejamento nacional e regional de desenvolvimento”, 11.b "Até
2020, aumentar substancialmente o numero de cidades e assentamentos humanos
adotando e implementando politicas e planos integrados para a inclusao, a eficiéncia
dos recursos, mitigacao e adaptacdo as mudancas climaticas, a resiliéncia a desastres;
e desenvolver e implementar, de acordo com o Marco de Sendai para a Redugéo do
Risco de Desastres 2015-2030, o gerenciamento holistico do risco de desastres em
todos os niveis", 12.2.“Até 2030, alcangar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais.” e 12.5. “Até 2030, reduzir substancialmente a geracao de residuos
por meio da prevencao, reducao, reciclagem e reuso.” (ONU, 2015).
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1.1 OBJETIVOS

Aqui estao descritos os objetivos do trabalho como um todo, tanto a Parte |
como a Parte Il.

1.1.1 Objetivo Principal

Desenvolver um modelo matematico capaz de avaliar o balabgo hidrico de Tan-
que de Evapotranspiracdo em qualquer localidade que possua dados meteorolégicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Avaliar as taxas de precipitagéo e evapotranpiracao de cinco localidades utilizando
0 modelo;

» Comparar o resultado do modelo criado com dados dos trabalhos ja produzidos
sobre TEvap’s nas diferentes localidades;

» Comparar o comportamento de um TEvap hipotético padrdo entre as localidades
definidas;

» Avaliar a viabilidade, dimensionamento e as condi¢cdes da instalacdo de um
Tanque de Evapotranspiracao na Escola Municipal do Campo Teodoro Valentim,
mesmo local onde também funciona o Colégio Estadual Felipe Valentim, localizada
na comunidade de Encantadas, na Illha do Mel, no litoral paranaense.
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2 REVISAO TEORICO EMPIRICA

2.1 SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

O saneamento basico leva esse nome por se tratar de servigos essenciais para
promover a saude e melhorar a qualidade de vida humana, bem como preservar 0 meio
ambiente. Segundo a Lei de Diretrizes Nacionais para o Saneamento Bésico (LDNSB),
de numero 11.445 de 5 de janeiro de 2007 (atualizada pela Lei 14.026 de 15 de julho
de 2020 (BRASIL, 2020b)), o saneamento basico envolve o abastecimento de agua
potavel, o esgotamento sanitario, a limpeza urbana, o0 manejo de residuos sélidos, e
a drenagem e o0 manejo de 4guas pluviais urbanas (BRASIL, 2007). A principal meta
desta lei é a universalizacdo do saneamento basico no Brasil, ou seja, a universalizacao
de todas as vertentes anteriormente citadas, e ndo apenas um ou alguns. Assim como
ressalta Alochio (ALOCHIO, 2007), a universalizagéo é diferente de generalidade dos
Servigos, pois, enquanto a ultima se traduz na simples criacdo dos servigos para toda
a populacgao, a primeira é definida como o “acesso efetivo dos servigcos” por toda a
populagao.

2.1.1 Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) e a definicao de ’areas rurais’

Para atingir as metas da LDNSB, em 2014 foi criado o principal instrumento
previsto nessa lei: o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB). O PLANSAB
possui metas, estratégias e programas para o0 Saneamento Basico no pais (SNSA,
2014). A almejada universalizagdo do saneamento basico somente se torna possivel
de ser atingida quando a populacéo de areas rurais também é inserida como prioridade
nas politica publicas de saneamento basico, diferentemente do que vinha acontecendo
no Brasil, problema esse que embasou a proposta de criacdo do Programa Nacional
de Saneamento Rural (PNSR). Desde a primeira versao do PLANSAB, em 2014,
foi proposta a criagdo do PNRS, mas ele foi efetivamente finalizado e divulgado em
dezembro de 2019.

Enquanto 61,9% da populagdo urbana brasileira é atendida por sistema de
coleta de esgoto, conforme dados do Diagnédstico do SNIS (SNS, 2020), apenas 30%
dos domicilios rurais sdo atendidos por rede coletora ou fossa séptica, de acordo com
o PNSR (FUNASA, 2019).

O saneamento basico rural tem muito mais especificidades que o saneamento
basico urbano, pois cada comunidade tem suas proprias caracteristicas ambientais,
culturais, financeiras e estruturais (OLIVEIRA; SPERLING, 2011). Entédo isso deve
ser levado em consideragao na formulacao de politicas publicas e de solucdes para
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essas localidades. Foi com essa visdo que o PNSR foi elaborado. Ele comegou a ser
criado em 2014 de modo colaborativo, contando com a participag¢éo de diversos atores
da sociedade, sob a coordenacdo da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), em
parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e o Grupo da Terra
(GT). Com a sua divulgacéao oficial em dezembro de 2019, o PNSR, além de trazer a
realidade das areas rurais para as discussoes, tracou o planejamento e as metas das
politicas publicas de saneamento para essas localidades, e trouxe a definicao para um
ponto de muita confusdo até o momento: o conceito de ’areas rurais’.

Em 2018 a Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental Secao
Sao Paulo (ABES - SP), chegou a designar por “comunidades isoladas” os “nucleos
habitacionais que n&o estdo conectados aos servigos publicos de saneamento basico,
comunidades que ndo sao atendidas pelos servigos publicos de saneamento basico”,
independentemente de estarem préximas a areas urbanas ou nao (TONETTI et al.,
2018). Essa é uma definicdo muito util do ponto de vista do saneamento, mas nao
conceitua “area rural”, cujo conceito traz diversas contraposi¢coes. Wanderley designa
que “rural” € um conceito mutavel conforme a regiao e época, além de estar interligado
com diversos fatores, como ambientais, sociais, culturais, portanto é complexo de ser
definido com exatidao (N. B. WANDERLEY, 2000). Como consequéncia das dificuldades
inerentes para conceituar esse termo, o PNSR identifica falhas na definicao de area rural
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no que tange a “elaboracao e
aplicacdo de politicas publicas” (ROLAND et al., 2019), ent&o reclassifica o conceito
do IBGE. Portanto, a partir do PNSR, “area rural” passa a ter um conceito fixo na
visdo do saneamento: além dos aglomerados e zona rural comumente utilizados, agora
também inclui areas nao urbanizadas de cidade ou vila, as areas urbanas isoladas e
as areas urbanas cuja densidade demogréfica é inferior a 605 hab/km? e possuam em
sua vizinhanga ao menos um outro setor rural (FUNASA, 2019).

2.2 SOLUGOES ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Quando se trata de areas rurais afastadas e/ou isoladas, como é o caso da
maioria das ilhas do litoral Paranaense, as solucdes coletivas de saneamento tornam-
se financeiramente e/ou estruturalmente inviaveis. Além disso, praticamente todas
as ilhas do litoral paranaense se encontram em Unidades de Conservacao (UCs),
0 que torna muito mais complexa a realizacdo de obras pois, de acordo com a Lei
9.985/2000 que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza
(SNUC), elas devem ser aprovadas pelo 6rgao gestor da UC (BRASIL, 2000). Como
possibilidade de solugdo para isso, abordam-se as solugdes individuais de saneamento
basico, que visam atender as necessidades sanitarias de um ou pequenos grupos de
pessoas/familias/casas.
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Este trabalho tem como foco a parte do esgotamento sanitario, dentro do
saneamento basico, nesse contexto também chamado de solu¢des alternativas de
tratamento de esgoto. Outra nomenclatura que pode ser utilizada nesse caso é ‘sistema
estatico de esgotamento sanitario’, que se caracteriza pelo fato dos dejetos serem
dispostos no local onde s&o gerados, diferenciando-se do ‘sistema dindmico’, onde os
dejetos sao transportados até outro local.

Por muito tempo a fossa séptica foi e vém sendo adotada como indicacao
de método alternativo padrdo de esgotamento sanitario em todas as localidades que
nao possuem acesso a uma rede coletora de esgoto, entretanto essa padronizacao
nao leva em conta as especificidades de cada ambiente, tal como a dinamica social e
limitag6es das localidades, questdo essa que hoje é percebida como essencial para que
haja sucesso na aceitagao, funcionamento e manutengéo das instalagcées sanitarias
(FUNASA, 2019). Além do mais, geralmente a NBR 7229, que padroniza o projeto, a
construgdo e operacdo de fossas sépticas, ndo é adotada. E muito comum a utilizagéo
de fossas rudimentares ', que s&o simplesmente buracos na terra onde s&o langados
os dejetos que saem do vaso sanitario, sem nenhum tipo de tratamento prévio nem
impermeabilizacdo (PARANA IAP, 2012).

2.2.1 Tecnologias Sociais

Com o objetivo de trazer solucdes a essa problematica dentro do saneamento
basico, diversos sistemas alternativos de esgotamento sanitario vém sendo criados,
estudados, padronizados e publicados. S6 no ano de 2018 foram escritos alguns livros e
cartilhas reunindo diversas solugdes de tratamento individual, por exemplo: “CataloSan:
catalogo de solucdes sustentaveis de saneamento - gestao de efluentes domésticos”,
pela Funasa; “Tratamento de esgotos domésticos em comunidades isoladas: referencial
para a escolha de solu¢des”, da Biblioteca Unicamp; “Tratamento de esgoto na zona
rural: fossa verde e circulo de bananeiras”, da Biblioteca Unicamp.

Essa mudanca de visdo, de sair de uma solucédo padrdo para um leque de
possibilidades contemplando diferentes contextos, reflete a disseminagao do uso de
Tecnologias Sociais, cuja definicdo pode ser resumida em “Conjunto de técnicas, meto-
dologias transformadoras, desenvolvidas e/ou aplicadas na interagdo com a populacéao
e apropriadas por ela, que representam solugdes para inclusao social e melhoria das
condicbes de vida” (ITS, 2004). Portanto, as Tecnologias Sociais buscam unir conhe-
cimento académico com os conhecimentos e cultura da regido em prol de solucdes
que melhorem a qualidade de vida da populacédo, ao mesmo tempo em que ela seja

! Fossas rudimentares também sdo chamadas de fossas negras. Neste trabalho néo seréo utilizados os
termos que utilizem a palavra “negro” como algo ruim ou indesejado, apenas serao feitas referéncias
sobre eles para situar a pessoa leitora, mas, na esperanca de que esses termos deixem de ser
utilizados, aqui somente serdo empregados termos que ndo possuam esse cunho.
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empoderada através da participacao desse processo de criar e manter essa solucéao
(SILVA; NOGUEIRA et al., 2019) .

Para Vitor Chaves, "as pessoas precisam entender o funcionamento e a im-
portancia da tecnologia para serem agentes replicadores disso na regidao e para que
possam cuidar da manutencdo do sistema."(MELO, 2019). Portando, a ideia coloni-
alista de impor solugdes a um local sem consultar o interesse e as condigdes das
comunidades esta cada vez mais sendo deixada de lado, sendo substituida pelo uso
das Tecnologias Sociais.

2.3 PERMACULTURA

Em um contexto de intensificacdo de processos industriais com consequente
poluicdo ambiental e escassez de recursos naturais, a permacultura foi criada na
Australia na década de 70 por Bill Mollison e seu aluno, David Holmgrem. Os principios
éticos da permacultura sédo: cuidado com a terra, cuidado com as pessoas € partilha
justa dos excedentes (HOLMGREN, 2007). Com base nesses principios e na ideia de
criar ambientes sustentaveis que produzam alimentos, e outras necessidades materiais
e ndo materiais, de maneira harmoniosa entre as pessoas e o local, funcionando como
um ecossistema, varias solug¢des foram e vem sendo criadas (MELO, 2019).

Tomando como exemplo qualquer ecossistema, onde tudo é aproveitado em
algum nivel tréfico ndo havendo desperdicios, uma das solucdes criadas através da
permacultura é o Tanque de Evapotranspiracao (TEvap), também chamado de Fossa
Verde, Bacia de Evapotranspitacdo (BET), Ecofossa, Fossa Bioséptica, Fossa de Bana-
neira, Fossa Evapotranspiradora e Canteiro Bio-Séptico (FIGUEIREDO; BARBOSA et
al., 2019). O TEvap teve sua inspiracao no sistema chamado Watson Wick, criado pelo
permacultor estadunidense Tom Watson (GALBIATI, 2009). Ao chegar no Brasil através
do permacultor estadunidense Scott Pitman, o sistema foi adaptado por permacultores
brasileiros (PAMPLONA; VENTURI, 2004), de modo que se transformou neste sistema
de Tanque de Evapotranspiracdo que esta cada vez mais se disseminando no Brasil.

2.4 TANQUE DE EVAPOTRANSPIRAGCAO TEVAP

O TEvap é um sistema completo de tratamento de esgoto (PAULO; GALBIATI;
FILHO, 2018), ou seja, ele é capaz de receber e tratar o esgoto bruto, sem precisar de
outros tratamentos anexados a ele. Seu uso é recomendado apenas para aguas do vaso
sanitario, ou seja, constituidas por dejetos humanos, pois € o tipo de esgoto que possui
mais nutrientes e patdégenos. Conforme representado na FIGURA 1 e FIGURA 2, ele é
formado por um tanque impermeabilizado com quatro camadas dentro. Sua primeira
camada, onde ocorre a degradacao anaerébia da matéria organica, é composta por
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materiais que servirdo de meio suporte para as bactérias anaerébias, usualmente
material de resto da contrucao civil visando dar uma destinagéo a esse tipo residuos, e
longitudinalmente ao centro dessa camada ha uma camara de recepgao e digestao do
esgoto, usualmente composta de pneus enfileirados lado a lado, também dando uma
destinagao a esse tipo de residuo. A principal fungdo da camara, além da recepcgao
do esgoto, € a deposicao de materiais sélidos para evitar o entupimento do sistema
(GALBIATI, 2009). As segunda, terceira e quarta camadas, respectivamente compostas
por brita, areia e solo, constituem o filtro do sistema, pois elas sdo dispostas de tal
maneira que a granulometria desses materiais € decrescente de acordo com o fluxo do
tanque. A fungao do filtro € a remocgéao de sélidos suspensos. Na ultima camada, o solo,
sao plantadas espécies de crescimento rapido e de alta demanda de agua, possuindo
também uma alta capacidade de evapotranspiragcao, pois através deste processo elas
irdo eliminar a agua absorvida do sistema, e os nutrientes presentes no sistema serdo
assimilados a biomassa das plantas. Para garantir o bom funcionamento, também é
planejada uma tubulacao para direcionar um efluente no caso de extravasamento.

FIGURA 1 - DESENHO REPRESENTATIVO DE TEVAP COM VISTA EM CORTE

de visita
ubo de entrada
Entulho ceramico
Camara de recepgdo

Paredes em ferro-cimento

FONTE: Paulo, Galbiati, Filho et al. (2019)
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FIGURA 2 - ESQUEMATICO DE UM TANQUE DE EVAPOTRANSPIRACAO - VISTA
LATERAL
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Impermeabilizacdo
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Entrada de
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FONTE: Figueiredo, Santos e Tonetti (2018)

Até a camada de areia, representada na FIGURA 1, a evapotranspiracao é
proxima de zero e a agua chega nessas camadas conforme vai aumentando seu nivel
no tanque. A partir da regido do solo a 4gua se movimenta por capilaridade, e nessa
regido comega a ocorrer a evapotranspiragao com maior intensidade (GALBIATI, 2009).

Um diferencial do TEvap é a nao geracao de um efluente, quando bem di-
mensionado, pois toda a agua € eliminada por evapotranspiragao e os nutrientes sao
absorvidos por plantas, enquanto os patégenos sdo, quando nao eliminados sao re-
duzidos nesse processo. Outro diferencial do TEvap é a ndo necessidade de um pré
tratamento do esgoto (GALBIATI, 2009), pois ele ja € uma solucdo completa.

2.4.1 Equacgéao da area para TEvap

Analisando o balangco de massa do Tanque de Evapotranspiracdo, onde as
entradas sao o efluente do vaso sanitario e parte da precipitacdo que infiltra no solo
e a Unica saida esperada é através da evapotranspiracao, Galbiati (GALBIATI, 2009)
chegou na seguinte equacao:

n X Qq

A=
ETO X kt@vap — P x kz

(2.1)

Onde:
A — area superficial do tanque em m?;
n — numero médio de usuarios do sistema;

Q4 — vazao diaria por pessoa em L.dia™!;
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kievap — cOe€ficiente do tanque;
ET, — evapotranspiracéo de referéncia média do local em mm.dia™!;
P — pluviosidade média do local em mm.dia™!;

k; — coeficiente de infiltragao, variando de 0 a 1;

Galbiati (2009) determina o k..., de modo empirico a partir da avaliagéo
da Evapotranspiracdo do tanque em um periodo de 11 dias, com base na seguinte
equacao:

ETtevap = ETO X ktevap (22)

Onde:

ETi.nqp — Evapotranspiragao estimada do tanque em cada um dos dias do
periodo em mm.d™*;

ET, — Evapotranspiragédo de referéncia para cada um dos dias do periodo em

mm.d~;

Na subsecao 3.2.1 esta descrito em mais detalhes como Galbiati (2009) chegou
no valor de kicyap-

2.5 EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA

A transferéncia de agua para a atmosfera acontece por dois processos, a
evaporacao direta da agua no solo e a transpiracao das plantas. Ao somatorio desses
processos se da o nome de evapotranspiragdo (MENDONCA et al., 2003). A evapo-
transpiracado de referéncia se refere a quantia de agua enviada para a atmosfera por
plantas hipotéticas com caracteristicas de graminea em situacao de pleno desenvol-
vimento, cobrindo totalmente a superficie e sem restricdao hidrica. Com base na ETj,
€ possivel estimar outros tipos de evapotranstpiragao, tal como a Evapotranspiragéo
de Cultura (ET.), que € um valor obtido pela multiplicacdo da Evapotranspiracdo de
Referéncia (ET,) por um coeficiente que varia de acordo com cada cultura, assim
chamado Coeficiente de Cultura (kc) (CARVALHO, L. G. de et al., 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo como ponto de partida os itens descritos no Capitulo 2, um modelo
matematico foi desenvolvido e implementado na linguagem de programacéao Python
com objetivo de prever o funcionamento de um Tanque de Evapotranspiracao a partir
do seu dimensionamento e dos dados meteorologicos de sua localidade.

O algoritmo deste modelo mateméatico conta com 4 mddulos, descritos em
maiores detalhes nas subse¢des que seguem. Ele pode ser acessado pelo link https://
github.com/cath-nov. Em resumo, o primeiro médulo organiza os dados provenientes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para padronizar o formato dos dados
meteoroldgicos de entrada, o segundo mddulo efetua o calculo da evapotranspiragéo de
referéncia diaria utilizando o método de Penman-Monteith e o terceiro modulo utiliza os
dados diarios de precipitacao e evapotranspiracao de referéncia das etapas anteriores
para realizar os célculos mensais dos mesmos parametros. Esses trés mddulos sé&o
utilizados pelo nucleo do algoritmo, o quarto médulo, que calcula a area do Tanque
de Evapotranspiragao, gera um histograma de frequéncias de areas e efetua alguns
célculos estatisticos.

Nesse modelo matematico, foram utilizados TEvap’s com estudos divulgados
e instalados em diferentes localidades do Brasil para entrada de dados, para, assim,
avaliar matematicamente o comportamento desses tanques, conforme descrito na
secao 3.2.

3.1 DESCRIGAO DO MODELO

3.1.1 Moddulo 1 - Organizacao dos dados Meteoroldgicos

Primeiramente foram obtidos os dados das estacdes meteorolégicas do INMET
mais proximas das localidades analisadas, descritas na sec¢ao 3.2. Os dados foram
obtidos através do site Meteorologia INMET (s.d.) ou solicitados por email ao INMET.
No primeiro médulo os dados foram selecionados para gerar um arquivo apenas com
os parametros a serem utilizados nos calculos e foram excluidos os dias sem medicao
de algum parametro essencial para obtencao do resultado final.

3.1.2 Mddulo 2 - Evapotranspiragéo Diaria de Referéncia (Penman-Monteith)

O segundo mddulo obtém a evapotranspiracéo de referéncia diaria usando o
modelo de Penman-Monteith, descrito na subsecao 3.1.2.1. As variaveis de entrada
sao o produto do mddulo anterior, a latitude em radianos e a altitude do local onde
a estacao meteoroldgica se encontra. Entdo, com as evapotranspiracoes diarias de


https://github.com/cath-nov
https://github.com/cath-nov
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referéncia calculadas, é plotado um grafico da série temporal as evapotranspiracoes e
precipitacdes diarias e das médias dessas variaveis.

3.1.2.1 O modelo de Penman-Monteith

O modelo de Penman-Monteith parametrizado pela Food and Agriculture Orga-
nization (FAQ) é o modelo padrao internacionalmente utilizado para a determinagao da
evapotranspiracéo de referéncia (ALLAN et al., 1998 apud CONCEICAO, 2006). Ele
tornou-se padréo devido aos seus resultados satisfatorios em diversas regides com
caracteristicas climaticas distintas.

A EQUACAO 3.1 é a de Penman-Monteith proposta pela FAO, onde alguns
parametros sdo padronizados para a cultura de referéncia hipotética, ou seja, ela
considera a altura da cultura de 0, 12m, a resisténcia da superficie em 70s.m~! e o
albedo 0,23 (CONCEICAO, 2008).

0,408 X A x (Rn — G) 47 X 799 X Uz X (€5 — €,)

A-’-’YX (1+0,34U2)

ETyPMF = (3.1)

Onde:

A — declividade da curva de pressao de vapor em relagcdo a temperatura
(kPa.cC™1);

Rn — saldo diario de radiagao (M J.m2.dia™");

G — fluxo total diario de calor no solo (M J.m2.dia™");
v — coeficiente psicrométrico (kPa.cC~1);

uy — velocidade do vento a 2m de altura (m.s™1);

es — pressao de saturacao de vapor (kPa);

e, — pressao atual de vapor (kPa);

T — temperatura média do ar a 2m de altura (°C).

O fluxo total diario de calor no solo possui um valor muito baixo, portanto
pode-se considerar como nulo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

A declividade da curva de pressao de vapor em relacédo a temperatura (A) é
dada por:
17,27xT

4098 x (0,6108 x eT+2373)
B (T + 237,3)2

A

Onde:
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e — numero de euler.
O coeficiente psicrométrico (v) € dado por:
7 = 0,665 x 107% X Py, (3.3)
onde P, é a Pressdo atmosférica (kPa).

Quando a pressao atmosférica nao é fornecida pela estacdo meteorolégica,
ela é calculada por:

(3.4)

293 — 0, 0065 x 2 7*°
293

Poim = 101,3 x (

Onde:

z — altitude onde se encontra a esta¢cdo meteorologica (m).

O célculo da presséao de saturagao de vapor (e,) é realizado através da EQUA-
CAO 3.5 com a Temperatura maxima e com a Temperatura minima, para posterior-
mente obter média dos dois valores.

17,27xT

es = 0,6108 x eTi257s (3.5)

Caso haja a temperatura do ponto de orvalho nos dados da estacao meteo-
rolégica, a pressao atual de vapor (e,) é calculada pela EQUACAQO 3.5 utilizando a
Temperatura de ponto de orvalho, caso contrario, ela é calculada através da umidade
relativa do ar, conforme a EQUACAO 3.6.

es x UR
€y = 1—00 (36)

Onde:
UR — umidade Relativa do Ar (%).

O Saldo de Radiagéo (Rn) (MJ.m™2.dia™ ") é calculado através da diferenca
entre o saldo de radiacéo de ondas longas (Rns) € o saldo de radiacdo de ondas curtas
(Rnl), conforme EQUACAO 3.7.

Rn = Rns — Rnl (3.7)
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O saldo de radiacao de ondas curtas (Rns) pode ser calculado através do
albedo (o) e a radiagao solar incidente (Rs), conforme EQUACAO 3.8. Como a eva-
potranspiracdo de referéncia € calculada com base em uma vegetacédo graminea, o
albedo da grama é utilizado, sendo o = 0, 23.

Rns = (1 —a) x Rs (3.8)

Onde:
Rs — radiagao solar incidente (M Jm™2.dia™');

a — albedo, no caso é utilizado da grama (0, 23).

Para estimar a radiagao solar incidente (Rs), caso a estacao forneca o nu-
mero de horas de Sol no dia (n), é utilizada a EQUACAO 3.9. Caso contrario, a
EQUACAO 3.11 é utilizada.

Rs — (wm%) x Ra (3.9)

Onde:
a € b — coeficientes empiricos;
n — nuamero de horas de Sol no dia;

N — nUmero maximo de horas de Sol.

Segundo recomendacgdes da Embrapa, os coeficientes empiricos a e b utiliza-
dos foram 0,25 e 0, 5, respectivamente (CONCEICAQ, 2006).
O numero maximo de horas de Sol é obtido pela equacao:

N =— X ws (3.10)

™

Onde:

ws — angulo horario ao nascer do Sol (rad).

Rs = kre X A/ Traz — Trmin X Ra (3.11)

Onde:
krs — coeficiente de proporcionalidade;

Ra — radiagdo solar no topo da atmosfera (M .J.m=2.dia™").
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O coeficiente de proporcionalidade (kgr,) varia para cada regiao, porém o
valor recomendado por Allan et al. (1998) é de 0, 16 para regides continentais e 0, 19
para regides costeiras. Entretanto para a llha do Mel, regi&o litoranea do Parana, o
coeficiente utilizado foi de 0, 14, conforme estudo de Souza et al. (2016). Para as outras
localidades, conforme estudo de Baratto et al. (2017), o valor de 0, 16 se mostrou um
valor adequado.

A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) € calculada através da EQUA-
CAO 3.12.

Ra = 37,586 X d, X [ws X sen(p) X sen(d) + cos(p) x cos(d) x sen(ws)] (3.12)

Onde:
d, — distancia inversa relativa entre Terra e Sol (rad);
¢ — latitude do local (rad);

d — declinagéo solar (rad).

O angulo horario ao nascer do sol (w;) é calculado pela seguinte equacao:

Ws = g — arctan (_mn(ﬁoi tan(5)> (3.13)
Onde:
X = (1 - [tan(p)]* x [tan(d)]?) Caso X < 0 usa-se 0,00001.
A distancia relativa inversa entre Terra e Sol é dada por:
d, =1+0,033 x 2T g (3.14)
= , cos 365 .

Onde:

J — Dia Juliano, que represenda o dia do ano, variando de 1 a 366.

A declinacéao solar (9) é calculada por:

2m
=0,4 —J -1 A
0 =0,409 x sen (365J ,39) (3.15)
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O Saldo de Radiacao de ondas longas (knl) é dado pela equacao:

Tmax 1 Tmzn 4 R
Rl = o | Umast) ;r( r) (0,34 — 0,14 x \/e,) (1,35><R—$—0,35> (3.16)

SO

Onde:
o — constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10~%M J.m~2.dia™');
Rso — radiagao solar incidente na auséncia de nuvens (M J.m ™ 2.dia™');

T, — temperaturas em Kelvin (T em °C + 273, 16).

A Radiagao solar incidente na auséncia de nuvens € calculada por:

Rso = (0,75+2.107° x z) X Ra (3.17)

3.1.3 Moddulo 3 - Calculos Mensais

A partir dos dados diérios calculados no Médulo 2, neste modulo séo calculados
os valores mensais acumulados e, entdo, as médias mensais de janeiro a dezembro
com base no intervalo de tempo fornecido na entrada dos dados meteorolégicos.

3.1.4 Mddulo 4 - Médulo principal

Este modulo é a parte principal do algoritomo. Nele, inicialmente sao utilizados
os dados diarios de evapotranspiracdo de referéncia, calculados no Médulo 2, pra o
célculo diario das areas ideais do TEvap, de acordo com as condicbes meteoroldgicas.
Essa parte esta descrita em mais detalhes na subsecao 3.1.4.1.

Na sequéncia, com os valores de todas as areas, incluindo as negativas pois
sao momentos que o sistema ira extravasar sem duvida, é criado um histograma, porém
a plotagem é limitada as areas positivas para melhor compreensao e organizacao visual.
Os histogramas estdo melhor descritos na subsecgéo 3.1.4.2

3.1.4.1 Balango Hidrico no TEvap

No TEvap as entradas existentes sdo o efluente do vaso sanitario e parte da
precipitacao que infiltra no solo, enquanto a unica saida, em situagéo ideal, € atraves
da evapotranspiragao, cujo valor é diferente da evapotranspiragéao de referéncia, pois
esta é calculada considerando uma vegetacao rasteira hipotética. Portanto tem-se:

Q+PxA=ETxA
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=57 P (3.18)

Onde:

QQ — Vazao diaria de geragdo de esgoto (m?.dia™!);

P — Precipitagao diaria (mm.dia™!);

ET — Evapotranspiracao diaria do Tanque (mm.dia™');

A — Area superficial do TEvap (m?).

Entretanto, ha algumas questdes importantes a se considerar. A precipitacao
nao entra por completo no tanque, mas apenas a parte dela que infiltra no solo, portanto
um coeficiente de infiltracdo da precipitacdo deve ser considerado. A evapotranspiracao
€ complexa de ser calculada, para tanto existem métodos que permitem o célculo
da evapotranspiracao de referéncia do local, tal como o Penman-Monteith explicado
anteriormente, e entdo a evapotranspiracdo do Tanque de Evapotranspiracao pode
ser dada em funcéo dela. Desta forma, acrescenta-se mais um coeficiente que ira
representar a razao entre a evapotranspiracao do TEvap e a de referéncia. Através
dessas consideracgdes, chega-se na mesma equacéo proposta por Galbiati (2009),
portanto, utilizando as mesmas nomenclaturas, tem-se:

A= ¢
ktevap X ETO — kz x P

(3.19)

Onde:
ET, — evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia™');
k; — coeficiente de infiltragdo da precipitacao;

ktevap — CO€ficiente do TEvap.

A EQUACAO 3.19 é utilizada no Médulo 4 para o célculo da &rea necessaria
para o sistema atender o balango hidrico de cada dia. Nesse momento, além dos dados
salvos na ultima etapa, devem ser inseridos 0s seguintes dados:

« Vazao diaria de esgoto proveniente do vaso sanitario em m?.dia=!, Q;
« Coeficiente empirico do TEvap, kicyap;
» Coeficiente empirico de infiltracdo de dgua da chuva, k;;

« Também é possivel inserir as dimensdes desejadas para o TEvap para verificar
seu comportamento com esse tamanho.



32

As areas diarias sdo calculadas apenas para os dias em que ha dado de
precipitacao da estacao meteoroldgica, pois em caso contrario nao é possivel calcular
a area ideal. A partir desse momento comecam as analises dessas areas. Caso a area
seja negativa, sao dias que impreterivelmente havera extravasamento, em decorréncia
da taxa de infiltracdo da agua da chuva no tanque ser maior que a evapotranspiracao
do TEvap no dia.

3.1.4.2 Histogramas

O histograma calcula a frequéncia das areas considerando intervalos unitarios,
ou seja, intervalos de 1m?. A partir dos dados desse histograma, sdo calculadas areas
que atendem pré-determindas frequéncias, entao séo indicadas linhas verticais que
representam o valor da érea correlacionada a respectiva frequéncia. A primeira linha
vertical, representada em vermelho, mostra o valor de area que culminara em um
sistema que atenda até 70% dos casos de modo ideal, ou seja, ele ira extravasar pelo
menos 30% do seu tempo de vida. A segunda linha vertical, na cor laranja, representa
a area que atenda até 80% dos casos de modo ideal, ou seja, area em que o sistema
ird extravasar em pelo menos 20% do seu tempo de vida. A terceira linha vertical,
amarela, representa a area que atende até 90% dos casos de modo ideal, ou seja, ird
extravasar pelo menos em 10% do seu tempo de uso, e a ultima linha vertical, verde,
representa a area que atende a mais 90% dos casos sem extravasar, sendo que o valor
maximo posssivel é o total (100%) excluindo-se a porcentagem em que o TEvap ira
extravasar impreterivelmente (areas negativas). Nos histogramas de comparacgéo das
areas de estudo com as areas obtidas através do modelo, hd uma linha vertical preta
representando a area que foi utilizada no estudo. Nem todos os histogramas gerados
apresentam todas as essas linhas verticais.

3.2 ESTUDOS PRE-EXISTENTES E CARACTERIZAGAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

Para fins de comparag¢ao do modelo matematico com situagdes reais, foram
selecionados alguns locais onde foram instalados TEvaps e ha estudos realizados
sobre eles, estudos esses que foram as referéncias para as entradas de dados no
algoritmo desse trabalho sobre os sistemas de tratamento utilizados, descritos nas
subsecdes a seguir. A partir desses dados dos proprios estudos foi gerado o primeiro
grupo de histogramas.

Além desses locais, também foi selecionada a llha do Mel, pois nela foi reali-
zado um estudo de caso (detalhado na Parte Il) utilizando o modelo matematico aqui
destrinchado. Devido a n&o existencia estudos sobre Tanque de Evapotranspiracao
instalado na ilha até 0 momento, ndo havia dados de um TEvap real para realizar a com-
paracao, diferentemente das outras localidades. Entdo a llha do Mel ndo estéa inclusa
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na parte demostrativa do modelo matemativo utilizando dados TEvaps reais, porém na
sequencia foi realizada uma padronizacao hipotética dos dados de entrada entre todas
as localidades para poder compara-las entre si, incluindo-se a llha do Mel. Essa pa-
dronizacao esta detalhada nos dados de entrada para a llha do Mel, subsecao 3.2.5.1.
Com esses dados padrdes foi gerado o segundo grupo de histogramas.

A seguir, nas subsecdes 3.2.X estdo descritos os estudos utilizados em cada
localidade, enquanto nas subsubsec¢bes 3.2.X.1 se encontram os dados de entrada
utilizados no modelo matematico para a referida localidade. No modelo matemético
também ha a entrada de dados de estacdes meteoroldgicas de cada local ou da cidade
mais préxima que possua estacdo meteoroldgica. Para todos os casos com estudos
pre-existentes foram utilizados mais de 10 anos de dados meteoroldgicos.

3.2.1 Campo Grande - MS

Para a cidade de Campo Grande o estudo base é “Tratamento domiciliar de
aguas negras através de Tanque de Evapotranspiragdo”, dissertacdo de mestrado de
Adriana Galbiati (GALBIATI, 2009). Nele foi avaliado um Tanque de Evapotranspiracao
construido para residéncia de 2 pessoas com uma area de 4m?, onde foram plantadas
trés mudas de bananeira (Musa cavendishii), taiobas (Xanthosoma sagifolium) e espé-
cies do género Canna. Porém, segundo o estudo, a quantidade de pessoas utilizando
o banheiro por vezes era maior que a quantia para a qual o TEvap foi projetado. No
periodo estudado o sistema, de Agosto de 2008 a Maio de 2009, foi constatado o
extravasamento em 20% do tempo.

Para estimar a taxa de evapotranspiracdo do TEvap, Galbiati avaliou diaria-
mente o tanque no periodo de Agosto a Dezembro de 2008, além de coletar dados
em 11 dias dispersos entre Agosto de 2008 e Maio de 2009. Nesses 11 dias a taxa
diaria de evapotranspiracao foi calculada através da variacdo do nivel da agua no
sistema apos a interrupgéo da entrada de esgoto, e para os horarios sem medida, os
valores foram obtidos por uma equacao de ajuste criada a partir dos dados medidos e
os dados meteorolégicos da cidade. Entao com todos os dados horarios de cada dia,
foi determinada a Evapotranspiracao diaria no tanque em cada um dos 11 dias. Para
determinar a evapotranspiracao de referéncia de Campo Grande, a autora utilizou a
o método de Hargreaves & Samani, que possui como dados de entrada a radiacao
extraterrestre e as Temperaturas maxima, média e minima. A partir dessas informacdes
e com a EQUACAO 3.20 foi determinado um coeficiente diario de evapotranspiracdo
chamado %, em cada dia do periodo. E finalmente o ..., foi obtido através da média
dos coeficientes diarios.

ki = EThevap/ ETh (3.20)
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Para as condi¢des estudadas, Galbiati obteve 0 k;.pqp, = 2,71.

A posteriori, Galbiati considera insuficiente a area utilizada na constru¢ao do
TEvap que avaliou. Em seus resultados descreve a area adequada para 3 cenarios
de infiltragdo de agua da chuva no sistema combinados com 5 cendrios de vazao
efluente do vaso sanitario, de acordo com o numero de pessoas que ira utiliza-lo.
Para determinar essas areas, a autora considerou a vazao do sanitario como 8 L por
fluxo e que cada pessoa o utilize 4 vezes ao dia, resultando em uma vazao diaria per
capita de 32 L.dia'. Além disso, a evapotranspiracdo de referéncia considerada foi
de 4,36 mm.dia=! e a precipitacdo de 3,85 mm.dia~!, valores obtidos para o periodo de
11/2007 a 10/2008.

3.2.1.1 Dados de entrada para o modelo desenvolvido neste TCC

A cidade de Campo Grande, localizada no bioma do Cerrado, possui clima
Cwa pela classificacao de Képpen, temperado com inversno seco e verao quente, com
temperatura meédia entre 20 e 22°C e precipitacdo média anual de 1.532mm (NETO;
ANUNCIACAO ANDRADE, 2012). Para calcular a evapotranspiracdo e areas para o
TEvap foram utilizados dados meteorolégicos do Meteorologia INMET (s.d.) do periodo
de 01/08/2008 a 31/10/2021 da cidade de Campo Grande, cujo codigo da estacao &
A702, e se encontra na latitude 20,44° sul e altitude de 528,47 m. Para comparar 0s
resultados com o trabalho de Galbiati, dentre os cenarios determinados por ela, foi
utilizado o cenario com 4 pessoas e uma taxa de infiltracdo de agua da chuva de 20%
(k; = 0,2), cuja area é de 11,6 m? no estudo referido, além do ktevap = 2,71 obtido no
estudo.

3.2.2 Madalena - CE

O trabalho de referéncia na cidade de Madalena — CE foi a dissertacao de
mestrado “Impactos socioambientais e desempenho do sistema fossa verde no as-
sentamento 25 de Maio, Madalena (CE)”, de Christine Coelho (COELHO, 2013). Esta
cidade possui clima quente semidrido, com temperaturas variando de 23 a 28°C, com
média anual de precipiragdo de 600 mm e de evapotranspiragao potencial de 2.200 mm
(COELHO; REINHARDT; ARAUJO, 2018). Na comunidade do estudo foram construidos
70 Tevaps de modo participativo entre os anos de 2011 e 2013. Foram projetados dois
tamanhos de TEvap, para residéncias de até 6 pessoas nas dimensdes de 2m de
comprimento, 1,5m de largura e 1 m de profundidade, enquanto que para escolas e
posto de saude foi projetado o tanque de 3 m de comprimento, 2m de largura e 1 m de
profundidade.

As espécies recomendadas para cultivo foram de bananeira (Musa spp) e
taioba (Xanthosoma sagifolium), porém também foram cultivadas diversas outras es-
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pécies, como mamao (Carica papaya L.), pimentdo (Capsicum annuum L.), tomate
(Solanum esculentum), bredo (Amaranthus viridis L.), cana-de-agucar (Saccharum offi-
cinarum L.), milho (Zea mays L.), mastruz (Chenopodium ambrosioides L.), capim santo
(Cymbopogon citratus), malvarisco (Plectranthus amboinicus L.), dipirona (Symphytum
officinale L.) e plantas ornamentais, como a papoula. A média da geracao de esgoto por
casa nessa comunidade foi estimada através da leitura de hidrémetros instalados em
duas fossas sépticas, uma em residéncia sem rede de abastecimento de 4gua, apresen-
tando valor de 0,2 m?, e outra possuindo acesso a rede, resultando em 1,9m3. Desse
modo, a estimativa de geracao de efluente do vaso sanitario foi de 13,7 L.hab™!.dia™*
para quem tem acesso a dgua encanada e de 1,157 L.hab~'.dia~! para pessoas sem
acesso a rede de agua. A evapotranspiracao de referéncia foi estimada pelo método
de Penman-Monteith e a precipitacéo foi obtida através de um pluviémetro instalado
na regidao. Também foi calculado o coeficiente de cultura da bananeira para a regiao
utilizando um TEvap controle contendo quatro bananeiras. Este sistema controle foi
alimentado subsuperficialmente com agua bruta, por 20 dias no mesmo horério, até
umedecer a superficie, sendo calculados os volumes diarios de agua de acordo com a
vazéo de alimentacgio. A evapotranspiracéo obtida foi de 5,1 mm.dia™".

Coelho, Reinhardt e Araujo (2018) propds a seguinte equacao para dimensio-
namento de TEvap :

gx N xC,
A=2"""" "7 21
(ET.+U.) (3-21)

Onde:

A — Area superficial do Tanque (m?);

q — consumo de &gua per capita (m3.hab~!.dia™");
N — numero de habitantes no domicilio (hab);

C, — coeficiente de retorno;

ET, — Evapotranspiracéo da cultura (m.dia™?');

U. — Uso consuntivo da cultura (m.dia™).

A autora conclui que o dimensionamento de 2m? estd adequado apenas para
as casas sem acesso a agua encanada, para o outro grupo o dimensionamento ideal
seria de 30 m?, a considerar uma vazao de efluente do vaso sanitario de 30 L.hab~.dia™!
e uma familia de 5 pessoas.
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3.2.2.1 Dados de entrada para o modelo desenvolvido neste trabalho

Para estudar a cidade de Madalena, localizada no bioma da Caatinga, foram
obtidos os dados da estacdo meteoroldgica do Meteorologia INMET (s.d.) mais préxima,
localizada em Quixeramobim — c6digo A325, no periodo de 01/08/2008 a 31/10/2021.
A latitude dessa estagao é 5,17° sul e sua altitude 227,33 m.

Para esta cidade, os dados de entrada para este trabalho foram utilizados
considerando a situagao de residéncias com acesso a dgua encanada, descrita no
estudo. A vazao efluente de vaso sanitario foi de 13,7 L.hab='.dia='. O coeficiente do
TEvap foi calculado a partir do dado de evapotranspiragdo do tanque controle, de
5,1mm.dia™", dividindo esse valor pela média da evapotranspiracido de referéncia.
Portanto, o coeficiente do tanque utilizado para Madalena foi ktevap = 0,92, chegando
no mesmo valor utilizado pela autora. Para a infiltragdo de agua da chuva, foi utilizado
um valor médio k; = 0,5. E a area de comparacao utilizada foi a area que a autora
concluiu como ideal, de 30 m?.

3.2.3 Campinas - SP

Na cidade de Campinas foi instalado um TEvap cujo estudo foi relatado no
artigo “Bacia de Evapotranspiracao (BET): uma forma segura e ecolégica de tratar o
esgoto e vaso sanitario” de Figueiredo, Barbosa et al. (2019).

Instalado no ano de 2016, este TEvap foi projetado para 5 pessoas de 2
residéncias, possuindo as dimensdes de 1,5m de largura por 5,0 m de comprimento e
1,30 m de profundidade. As plantas utilizadas foram quatro mudas de banana nanica
(Musa sp) e 30 mudas de taioba (Xanthosoma sagittifolium). A geracao de efluente do
vaso sanitario estimada foi de 50,8 L.dia~! e seu periodo de analise da capacidade do
tanque foi de outubro de 2016 a outubro de 2017.

3.2.3.1 Dados de entrada para o modelo desenvolvido neste trabalho

A cidade de Campinas é composta em sua grande maioria pelo bioma Mata
Atlantica, mas também possui 3% de Cerrado. Seu clima é Temperado com inverno seco
nao rigoroso, Cwa segundo classificacao de Képpen, moderadamente chuvoso com
meédia anual de precipitagdo de 1409 mm (SANTOS; KINOSHITA, 2003). A temperatura
média anual varia entre 18 e 25°C' (UNICAMP, s.d.). A estacdo meteorolégica do INMET
mais proxima foi da cidade de Sorocaba, de codigo A713 (METEOROLOGIA INMET,
s.d.). Foram utilizados os dados de no periodo de 01/08/2008 a 31/10/2021. A latitude
dessa estacao € 23,48° sul e altitude 597,58 m.

A area de comparacao utilizada foi a area construida, de 3m? e a vazao diaria
de 50,8 L.dia~". Para o coeficiente de infiltracéo foi utilizado um valor médio de k; = 0,5.
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Para este estudo e para o estudo a seguir, devido a impossibilidade de estimativa
relativamente fiel para longos periodos sobre a taxa de evapotranspiracdo do tanque, o
coeficiente utilizado foi o mesmo do trabalho de Galbiati (2009) devido ao clima ser o
mesmo e as plantas serem basicamente as mesmas, portanto kc,qp = 2,71.

3.2.4 Visconde do Rio Branco - MG

Na cidade de Visconde do Rio Branco, a dissertacdo de mestrado de Felipe
Pires “Construcao participativa de sistemas de tratamento de esgoto doméstico no
assentamento rural Olga Benario — MG” foi utilizada como referéncia (PIRES, 2012).
Visconde do Rio Branco possui clima temperado chuvoso, Cwa, com verao chuvoso e
inverno seco e precipitagdo média anual de 1.221,4 mm. Neste local foram construidas
duas unidades para o sistema de tratamento de esgoto, uma com wetland para aguas
cinzas e a outra com Tanque de Evapotranspiracéo, para aguas de vaso sanitario
(PIRES, 2012).

Os TEvaps foram construidos com uma profundidade maior que a usual, sendo
comum a de 1m e no referido projeto foi feita com 1,5m, e foram projetados para 5
pessoas, possuindo o dimensionamento de 3,5m de comprimento, 1,5m de largura e
1,5m de profundidade. As espécies plantadas foram de banana nanica (Musa paradisi-
aca) e taioba (Xanthosoma sagittifolim (L.) Schott). Para estimar a evapotranspiracao,
o autor coletou dados semanais entre julho e setembro de 2012 de um dos tanques.
Através da instalacdo de um hidrémetro na caixa da descarga, foram coletados dados
do volume de entrada do efluente do vaso sanitério e a precipitacao foi medida através
de um pluviografo préximo ao tanque. Para o calculo do volume de agua da chuva
que infiltra no tanque, o autor multiplicou o dado coletado no pluviégrafo pela area
do tanque, ou seja, considerou 100% de infiltracdo de a4gua da chuva. Para estimar a
evapotranspiracao, Pires (2012) avaliou a variagao dos volumes de entrada e saida de
agua do sistema, utilizando a altura da agua dentro do tanque e considerando o volume
util para calcular as saidas. Como resultado médio diario da leitura do hidrémetro, a
vazao de efluente do vaso sanitario foi de 61 L.dia=!. O fluxo por descarga do vaso
utilizado foi de 8 L e a casa referida possuia 6 habitantes, portando o uso do vaso foi
de 1,27 descargas. hab='. dia™!.

3.2.4.1 Dados de entrada para o modelo desenvolvido neste trabalho

Visconde do Rio Branco esta localizada no bioma Mata Atlantica, com tempera-
tura média anual de 23,9°C (BRANCO, 2016).Para a cidade de foram utilizados dados
da estacao meteoroldgica do INMET localizada em Vigosa - MG, cujo codigo é A510, a
latitude é 20,76° sul e a altitude de 697,64m (METEOROLOGIA INMET, s.d.). O periodo
de dados utilizado foi de 01/08/2008 a 31/10/2021.
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A vazao diaria de geracao de efluente do vazo sanitario utilizada para esta
cidade foi de 61 L.dia™', o coeficiente de infiltragcdo de precipitagdo no solo foi de k; = 1.
Devido a semelhanca do clima com o estudo de Campo Grande, foi utilizado o valor do
coeficiente do tanque de ktevap = 2,71.

3.2.5 llha do Mel (Paranagua) - PR

Esta localidade € a Unica que ainda ndo possuia um TEvap construido e com
estudos realizados, porém durante a finalizagao deste trabalho ja foi construido uma
inovacédo de um TEvap na Escola Municipal do Campo Teodoro Valentim, mesmo local
onde funciona o Colégio Estadual Felipe Valentim.

A llha do Mel, um dos principais pontos turisticos do Parand, possui uma
populacdo de 1.094 moradores, segundo o Censo do IBGE de 2010 (PARANA IAP,
2012). Ela possui uma &rea de aproximadamente 2.760ha (PARANA IAP, 2012) e
possui duas Unidades de Conservacao: a Estacdo Ecol6gica da llha do Mel e o Parque
Estadual da llha do Mel, ambas sob jurisdicdo do antigo IAP, hoje Instituto Agua e
Terra (IAT) (PARANA IAP, 2012). Seu clima é temperado chuvoso e moderadamente
umido em todas as estagdes do ano, com a concentracdo de chuvas no verao e sem
estacao seca definida, Cfa, possuindo temperaturas médias anuais na faixa de 20 a
21°C’ (MELLO; LOPES; ROSEGHINI, 2017) (PARANA IAP, 2012). Os habitantes nativos
da ilha vivem principalmente de atividades relacionadas ao turismo e, por esse fator,
ha uma sazonalidade nos empregos de acordo com os periodos em que ha picos de
turistas. Poucos moradores ainda realizam a pesca, mas nao € a principal atividade
para subsisténcia da populagéo (com. pess.) (PARANA, G. D. E. D., 2012).

Quanto ao saneamento basico, ha diversas questdes insatisfatorias. O forneci-
mento de agua potavel é o quesito mais adequado do saneamento basico, pois ha duas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), uma localizada na comunidade de Brasilia e
outra na de Encantadas, que fornecem agua potavel para essas duas comunidades,
porém em época de alta temporada é comum haver falta de agua (com. pess.). Os
residuos sélidos sdo um grande problema para a llha. Existe, desde 1996, um convénio
entre a Prefeitura de Paranagua e a Associacdo de Moradores para que seja feita
a separacao dos residuos e seja enviado para coleta apenas os inorganicos, entao
estes residuos sdo armazenados até que uma embarcacao os levem para ao aterro de
Paranagué (PARANA IAP, 2012). Porém no decorrer desse processo ha varias falhas,
como a separacao incorreta ou falta de separacao dos residuos, a falta de manutencéao
dos carros elétricos que realizam a coleta e armazenamento temporario inadequado
até que a embarcacao especializada os levem (com. pess.). O esgoto sanitario é outro
grande problema deste local. A grande maioria das casas e estabelecimentos da llha
utilizam a fossa como tratamento individual de esgoto, porém esse método nao é efetivo
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para esta localidade, pois ocorre 0 extravasamento nos periodos de chuva devido ao
nivel do lencol freatico estar proximo a superficie do solo. Para agravar a situacéo,
grande parte das fossas ndo sao impermeabilizadas e a limpeza nédo é realizada ade-
quadamente. Segundo o Plano de Controle Ambiental e de Uso do Solo da llha do Mel,
o lencol freatico e os pogos se mostraram contaminados por coliformes fecais e totais
nos periodos de chuvas intensas nas pesquisas realizadas (PARANA IAP, 2012). A
drenagem pluvial da ilha frequentemente ocorre pelas trilhas, pois ela acompanha os
desniveis naturais, e, devido a situacao anteriormente citada, ndo € incomum que essa
drenagem possua cheiro de esgoto (com. pess.).

3.2.5.1 Dados de entrada para o modelo desenvolvido neste trabalho

Para a llha do Mel, ilha da cidade de Paranagua - PR, foram utilizados dados
da estacao meteoroldgica INMET ja desativada, de cédigo A847,que se encontrava na
propria ilha latitude € 25,49° sul e a altitude de 4,01 m (METEOROLOGIA INMET, s.d.).
Nesta localidade foi utilizado um periodo de dados menor, pois ela foi desativada em
2018. Os dados utilizados foram de 01/08/2008 a 31/12/2017.

Para poder comparar a llha do Mel com as areas de todos os locais de acordo
com as diferentes evapotranspiracées, os dados de entrada foram padronizados.

Para a padronizag¢ao foram considerados os dados inseridos nos trabalhos. Foi
utilizada a vazao de vaso sanitario mais recorrente entre os estudos, enquanto que
para quantidade de uso do sanitario por pessoa foi calculada a média dos casos e
arrendondada para cima (média de 1,88). Para a constante k., utilizou-se o valor
1, ou seja, foi considerada apenas como se fosse uma vegetacao graminea, pois foi
considerada sé a evapotranspiracao de referéncia. Enquanto que para o coeficiente de
infiltracdo, simulou-se dois cenarios: 50% e 25% de infiltracdo. Resultando nos seguintes
dados de entrada padronizados:

* 1 pessoa utilizando o sistema;
» Uso do sanitario 2 vezes ao dia;

» Vaz&o da descarga de 8 Litros por fluxo;

Resultando em vazao diaria de efluente do vaso sanitario de 16 L.dia™';

Coeficente do tanque Fkiepap = 1;

Coeficiente de infiltracao da precipitacdo no solo, dois casos: k; = 0,5 e k; = 0,25.

Com esses dados de entrada padronizados, foram gerados novos histogramas
para cada local, além dos histogramas anteriormente criados para cada localidade com
os dados dos proprios estudos.
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TABELA 1 — RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA DAS ESTAGCOES METEOROLO-

GICAS
Distancia®
Local do Estacao aprox. Situacao Latitude | Altitude Periodo
Estudo Meteorolégica Estudo- da_ (°) (m) dos
Estacao Estaciao Dados
(km)

Campo gf;gg Mesma 01/01/2008

Grande - MS . Operante —20,45 528,47 a

. A702 cidade

(Galbiati) (INMET) 31/10/2021
Quixeramobim 01/01/2008

Ma‘(jg'oee'}ﬁc;)CE A325 50 Operante | -517 | 221,04 a
(INMET) 31/10/2021
Campinas - SP Sorocaba 01/01/2008

F ugre 3o etal) A713 77 Operante | —2343 | 609,33 a
9 : (INMET) 31/10/2021
Visconde do Rio Vigcosa 01/01/2008

Branco - MG A510 30 Operante —20,76 697,64 a
(Pires) (INMET) 31/10/2021
llha do Mel 01/01/2008

"?gedrg i?bé;R A847 “’:gig}o Desativada | —25,49 4,01 a
(INMET) 31/12/2017

FONTE: A Autora (2021)
NOTA: e Distancia aproximada entre a cidade onde se encontra a estagao meteorologica e a
cidade de estudo
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Local do Bioma/ Qtdd Area | Prof. Vazdo | Infiltragdo
Estudo Clima Pessoas | (m?) (m) Diaria s Fevap
’ (L.dia™1) (%)
Campo Cerrado/
Grande - Ms | oootropical 4 16 | 1 64 20 2,71
" Umido com
(Galbiati)
Inverno Seco
Caatinga/
Madalena- CE | o ieigs 6 30 1 65,5 50 0,9
(Coelho) Q
uente
Mata
Atlantica e 75
Campinas - SP Cerrado/
(Figueiredo et.al) | Subtropical o (50mx | 1,3 50,8 50 2,7
- 1,5m)
Umido ¢/
Inverno Seco
Mata
Visconde do Atlantica/ 5,25
Rio Branco Sybtropical 5 35mx | 1,5 61 100 2,71
- MG (Pires) Umido ¢/ 1,5m)
Inverno Seco
Mata
Ihadolel PR | pyanica 2
St Subtropical 1 - - 16 e 1
Padrao de Umido 50
comparagao) Sem Seca

FONTE: A Autora (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo primeiramente, na secéo 4.1, é feita a comparacao entre os
resultados obtidos no Mddulo 2 do modelo matematico (subsecao 3.1.2), ou seja, sao
comparadas as precipitacdes de cada local e suas respectivas evapotranspiragcoes
de referéncia. Em um segundo momento, na secao 4.2, é realizada a comparagao
das areas obtidas pelo Médulo 4 (subsecao 3.1.4) utilizando os dados dos estudos
comparando com as areas utilizadas nos mesmos. Nesta Ultima etapa ainda néo esta
inclusa a llha do Mel. Por fim, na secao 4.3, ainda utilizando o Médulo 4, é realizada a
comparacao entre todas as localidades com dados de entrada padronizados, inclusive
a llha do Mel.

4.1 COMPARAGCOES DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA E PRECIPITA-
CAO DE CADA LOCAL

A seguir, da FIGURA 3 a FIGURA 12, estdo representados os gréaficos de
precipitacdo e evapotranspiragdo dos locais analisados, foram utilizados mais de 10
anos de dados. A TABELA 3 apresenta um resumo dos resultados de precipitacao e
evapotranspiragao.

TABELA 3 — RESUMO DOS RESULTADOS DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPI-
RACAO PARA CADA LOCAL

Local do Local da Média Média Média
Estudo Estaciio Diaria Mensal Acumulada | Anual Acumulada
Meteoroﬁé ica Precip. | Evapo. | Precip. Evapo. Precip. Evapo.
9 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Campo
Grande - MS campo 392 | 514 | 110,54 147 | 1.339,36 | 1.763,52
- Grande
(Galbiati)
Madalena Quixera-
-CE . 1,53 5,52 42,28 151,45 508,86 | 1.815,72
mobim
(Coelho)
Campinas
-SP Sorocaba 3,3 4,05 90,61 110,09 1.076,09 | 1.316,80
(Figueiredo et. al)
Visconde do
R'O_E,iﬂrénco Vicosa 3.6 339 | 102,88 98,37 | 1.25548 | 1.183,86
(Pires)
Ilha do Mel liha do
-PR 6,04 3,71 153,43 94,39 1.827,61 | 1.126,51
Mel
(Sem estudo)

FONTE: A Autora (2021)
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FIGURA 3 — PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DIARIA DE REFERENCIA
PARA CIDADE DE CAMPO GRANDE - MS (2008 - 2021)

Dados diarios Campo Grande - MS
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FONTE: A Autora (2021)

FIGURA 4 — MEDIA DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFEREN-
CIA PARA CIDADE DE CAMPO GRANDE - MS (2008 - 2021)

Média anual de Campo Grande - MS
Dados de 01-2008 a 10-2021
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Na cidade de Campo Grande - MS (FIGURA 3), a média das evapotrans-
piracdes, 5,14 mm, se mostrou maior que das precipitacées, 3,92mm. A média da
precipitacdo acumulada mensal foi de 118,54 mm, enquanto da evapotranspiracao
acumulada mensal foi 147,00 mm.

A evapotranspiracdo segue um padrdo de apresentar seu pico na época de
transigao entre inverno e primavera, apés ela comega a decair e mantém mais constante
no periodo de verao, apresentando o minimo geralmente no outono. Quando chega
0 inverno comega novamente a aumentar a taxa de evapotranspiragéo. O periodo de
inverno € o que possui menos episédios de chuva para a regiao, enquanto o de verao
€ 0 que mais apresenta dias com chuva. Esse padrao esta representado na FIGURA 4
da média ao longo do ano, e € condizente com o0 comportamento esperado para o
tipo de clima da regido, Cwa. A média de precipitacao anual foi de 1.339,36 mm e da
evapotranspiracao foi de 1.763,52 mm. Entre 2010 e 2011 houve um periodo com falha
nos dados, ndo sendo calculada a evapotranspiragéo.

FIGURA 5 — PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DIARIA DE REFERENCIA
PARA CIDADE DE MADALENA - CE (2008 - 2021)

Dados diarios de Madalena - CE

Estagdo Meteorolégica de Quixeramobim - CE
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FONTE: A Autora (2021)

Para a cidade de Madalena - CE (FIGURA 5), nos anos de 2008 e 2009 o
padrao de variacdo anual de evapotranspiracdo tem uma menor variancia do que nos
outros anos. Nesses dois anos os valores de evapotranspiragdo tiveram esse compor-
tamento pois houveram periodos de chuva e de seca bem determinados, comeg¢ando
a chover no verao, intensificando a chuva no outono e iniciando o periodo de seca a
partir do inverno até o verao. Entretanto, a partir de 2010 passaram a haver chuvas
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FIGURA 6 — MEDIA DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFEREN-
CIA PARA CIDADE DE MADALENA - CE (2008 - 2021)

Média anual de Madalena - CE
Dados de 01-2008 a 10-2021
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FONTE: A Autora (2021)

dispersas na primavera e verao, entao os picos de evapotranspiragao na primavera
passaram a ficar menos intensos e no verao por vezes ocorreram picos mais elevados
que os da primavera.

Em Madalena, FIGURA 6, a evapotranspiracdo costuma apresentar seu pico
na primavera, comegcar a decair no verdo, ao mesmo tempo que as chuvas comegam
a se intensificar, e no outono, quando costuma acontecer o periodo de chuvas mais
intensas, é quando a evapotranspiracao atinge seu menor valor, para voltar a crescer
na sequnécia. Nesse local é muito notavel a ocorréncia inversa entre precipitacao e
evapotranspiragdo. A média diaria de precipitacao foi de 1,53 mm, da acumulada mensal
foi de 42,28mm e da acumulada anual 508,86 mm. A média diaria de evapotranspiracao
foi de 5,52 mm, a mensal, 151,45 mm € a anual, 1.815,72mm. A média anual de evapo-
transpiragdo nessa cidade é mais que 10 vezes maior que a precipitagdo. Houveram
grandes falhas nos dados nos anos de 2019 e 2021.

No municipio de Campinas (FIGURA 7 e FIGURA 8), o pico da evapotranspira-
¢ao ocorre no fim da primavera, durante o verdo ela decresce levemente, e decresce de
modo mais acentuado no outono. Os menores valores de evapotranspiragdo ocorrem
na transicdo outono-inverno e volta a crescer de forma acentuada no inverno e de
modo mais leve na primavera. As precipitacdes se mostram mais frequentes no verao,
principalmente em janeiro, € menos frequentes no inverno, principalmente em agosto.
As médias de precipitagdo em Campinas foram 3,30 mm a diaria, 90,61 mm a acumulada
mensal e 1.076,09 mm a acumulada anual, enquando as médias de evapotranspiracao
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foram 4,05 mm a diaria, 110,09 mm a acumulada mensal e 1.316,80 mm a acumulada
anual. A média de evapotranspiragdo se mostra maior que a média de precipitacdo. Em
Campinas as falhas nos dados foram menos notaveis, mas as falhas mais importantes
ocorreram em 2019, 2020 e 2021.

FIGURA 7 — PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DIARIA DE REFERENCIA
PARA CIDADE DE CAMPINAS - SP (2008 - 2021)

Dados diarios de Campinas - SP

Estacdo Meteoroldgica de Sorocaba - SP
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FONTE: A Autora (2021)

Em Visconde do Rio Branco - MG (FIGURA 10), a evapotranspiracao costuma
apresentar seu maximo no verao, em janeiro, e decresce até o comec¢o do inverno,
quando atinge seu valor minimo. A partir desse momento, a evapotranspiracao volta
a aumentar de forma intensa até a primavera, entao até o verao seu saldo continua
crescendo de modo mais suave, porém apresentando mais oscilagées. A precipitacao
apresenta valores mais altos em dezembro e menores valores em julho. A média diaria
de precipitacao € de 3,60 mm, a acumulada mensal é de 102,88 mm e a acumulada
anual é de 1.255,48 mm. A evapotranspiracao diaria média é de 3,39 mm, a acumulada
mensal é de 98,37 mm e a acumulada anual é de 1.183,86 mm. Nesta cidade os valores
de evapotranspiracao se apresentam menores que os valores de precipitacdo. Nesta
localidade ndo houveram grandes intervalos de falhas nos dados, mas os mais notaveis
ocorreram em 2010 e 2016, sendo possivel observar na FIGURA 9.
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FIGURA 8 — MEDIA DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFEREN-
CIA PARA CIDADE DE CAMPINAS - SP (2008 - 2021)

Média anual de Campinas - SP
Dados de 01-2008 a 10-2021
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FONTE: A Autora (2021)

FIGURA 9 — PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DIARIA DE REFERENCIA
PARA CIDADE DE VISCONDE DO RIO BRANCO - MG (2008 - 2021)

Dados diarios de Visconde do Rio Branco - MG
Estagdo Meteorolégica de Vigosa - MG
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FONTE: A Autora (2021)

Na llha do Mel os valores de evapotranspiracao praticamente acompanham os
valores de precipitagéo (FIGURA 12), o inverso do que ocorre na cidade de Madalena-
CE. O pico de evapotranspiracédo para a ilha ocorre no verdao, em janeiro, entao des-
cresce até o comego do inverno no més de junho, se mantendo baixo no més de
julho, a partir de entdo comeca a crescer até o novo pico. Da mesma forma que a
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FIGURA 10 — MEDIA DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFEREN-
CIA PARA CIDADE DE VISCONDE DO RIO BRANCO - MG (2008 -

Média anual de Visconde do Rio Branco - MG
Dados de 01-2008 a 10-2021
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FONTE: A Autora (2021)

FIGURA 11 — PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DIARIA DE REFERENCIA
PARA ILHA DO MEL - PR (2008 - 2017)

Dados diarios da llha do Mel - PR
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FONTE: A Autora (2021)

evapotranspiracao, a precipitacdo maxima geralmente ocorre no més de janeiro, po-
rém a precipitacdo minima costuma ocorrer no més de agosto. A precipitacdo média
diaria é de 6,04 mm, a acumulada mensal é de 153,43 mm e a acumulada anual é de
1.827,61 mm, enquanto a evapotranspiracado média diaria € de 3,71 mm, a acumulada
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FIGURA 12 — MEDIA DE PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFEREN-
CIA PARA ILHA DO MEL - PR (2008 - 2021)

Média anual de Ilha do Mel - PR

Dados de 01-2008 a 12-2017
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FONTE: A Autora (2021)

mensal é de 94,39 mm e a acumulada anual é de 1.126,51 mm. Portando, nesta loca-
lidade, a precipitagdo se mostra consideravelmente maior que a evapotranspiragao.
Nota-se na FIGURA 11 que houveram falhas significativas nos dados da llha do Mel
nos anos de 2009, 2010, 2013 e 2016.

4.2 COMPARACAO DE AREAS DO MODELO COM AS AREAS DOS ESTUDOS

Nesta secdo avalia-se o balanco hidrico no TEvap, conforme EQUACAO 3.18
utilizada no Modulo 4 do modelo matematico. As areas superficiais do TEvap obtidas
nesse balanco para cada localidade foram plotadas em histogramas de frequéncias.
Através desse resultado sdo descritas a porcentagem minima de dias que o sistema
ird extravasar, a comparacao entre a area utilizada no estudo e a faixa de frequéncia
gue ela se encontra no histograma, e qual seria a area ideal para o sistema funcionar o
maximo de dias possivel sem extravasamento.

Na cidade de Campo Grande, segundo o modelo matematico e com os dados
de entrada conforme descrito na subsegao 3.2.1.1, o sistema ira extravasar no minimo
em 0, 88% dos dias, podendo extravasar mais em decorréncia da area escolhida para o
Tevap, conforme representa a FIGURA 13. Para a area calculada por Galbiati de 11,6 m?,
considerados os mesmos parametros, os resultados mostram que ela permitira que o
TEvap nao extravase em aproximadamente 73% dos dias. Para que a area abranja 95%
dos dias sem extravasamento, € necessario que o sistema tenha 25m?.
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FIGURA 13 — HISTOGRAMA DE AREAS DE CAMPO GRANDE - MS (2008 - 2021)

Histograma de areas para Campo Grande - MS
Dados de 01-2008 a 10-2021
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FIGURA 14 — HISTOGRAMA DE AREAS DE MADALENA - CE (2008 - 2021)

Histograma de areas para Madalena - CE
Dados de 01-2008 a 10-2021
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FIGURA 15— HISTOGRAMA DE AREAS DE CAMPINAS - SP (2008 - 2021)

Histograma de areas para Campinas - SP
Dados de 01-2008 a 10-2021
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FIGURA 16 — HISTOGRAMA DE AREAS DE VISCONDE DO RIO BRANCO - MG
(2008 - 2021)

Histograma de &reas para Visconde do Rio Branco - MG
Dados de 01-2008 a 10-2021
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Conforme FIGURA 14, com as condi¢cdes de entrada utilizadas conforme
descrito na subsecao 3.2.2.1, na cidade de Madalena o sistema ird extravasar imprete-
rivelmente em 5, 59% dos dias. A area utilizada no estudo de Coelho, atende cerca de
87% dos casos. Para que o sistema atenda 90% dos casos é necessdaria uma area de
34m2.
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Para cidade de Campinas, com as condi¢cdes de entrada utilizadas na sub-
secao 3.2.3.1, o TEvap ira extravasar pelo menos em 1,30% dos dias. Conforme
FIGURA 15, a area definida por (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI, 2018) atende
cerca de 80% dos casos. Para atender cerca de 95% dos casos seria necessaria uma
area de 12m?>.

Na cidade de Visconde do Rio Branco, conforme FIGURA 16, para os dados
de entrada utilizados conforme descrito na subsecéo 3.2.4.1, o tanque ird extravasar
ao menos 11,62% do tempo. A area utilizada no estudo de Pires atende a cerca de 33%
dos casos. Para atender 78% dos casos seria necessdria uma area de 10 m?.

4.3 COMPARAGAO DAS AREAS DE CADA LOCAL COM DADOS PADRONIZADOS

Nesta secao, com objetivo de comparacao sobre as diferencas de comporta-
mento do TEvap entre as diferentes localidades, os dados de entrada do modelo foram
padronizados para todos os locais, conforme descrito na subsecéo 3.2.5.1, havendo
em cada um a analise de duas situacdes de infiltracdo de agua no solo.

Analisando os cenarios (a) das FIGURAS 17 a 21, onde os coeficientes de
infiltracdo de dgua da chuva séo de 25%, observa-se que uma area de 7 m? funciona
de modo ideal em cerca de 84% do tempo em Campo Grande, 93% do tempo em
Madalena, 79% do tempo em Campinas, 66% do tempo em Visconde do Rio Branco e
61% do tempo na llha do Mel.

Analisando os cenarios (b) das FIGURAS 17 a 21, onde os coeficientes de
infiltracdo de agua da chuva séo de 50%,0bserva-se que uma area de 7m? funciona
de modo ideal em cerca de 79% do tempo em Campo Grande, 90% do tempo em
Madalena, 74% do tempo em Campinas, 62% do tempo em Visconde do Rio Branco e
56% do tempo na llha do Mel. Na TABELA 4 ha um resumo desses cenarios.

Diante do exposto, nota-se que, para uma mesma area, a cidade Madalena,
localizada no clima semi-arido, chega a abranger mais 90% dos casos sem extravasar,
enquanto na llha do Mel, localizada no clima subtropical Umido sem seca, a mesma
area atende no maximo a 61% dos casos sem extravasamento.

Como esperado observando-se a equagado do balanaco hidrico (EQUACAO 3.18),
na cidade com menos precipitacdo, Madalena, a influéncia do aumento do coeficiente
de infiltragao de 25 para 50% acarretou um acréscimo de cerca de 3% no tempo que
impreterivelmente ha extravasamento, enquanto que para o local com mais precipitacao,
llha do Mel, o mesmo aumento no coeficiente de infiltacdo de agua da chuva, resultou
em um acréscimo de mais de 7% nos casos de extravasamento inevitaveis. Portanto
possivel observar a grande influéncia que o coeficiente de infiltagdo de agua da chuva
pode ter na quantidade de tempo que o sistema ira extravasar, conforme dados resu-
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midos na TABELA 5. Desse modo é de extrema importancia evitar ao maximo essa
infiltrac&o.

TABELA 4 — RESUMO DA PORCENTAGEM DE TEMPO SEM EXTRAVASAMENTO
PARA AREA DE 7 M*?

Local do Campo Madalena | Campinas Vl_sconde do llha do
Estudo Grande - CE . SP Rio Branco Mel - PR
-MS - MG
k; =0,25 84% 93% 79% 66% 61%
k; = 0,50 79% 90% 75% 62% 56%

FONTE: A Autora (2021)

TABELA 5 — RESUMO DA PORCENTAGEM MINIMA DE EXTRAVASAMENTO PARA
CADA LOCAL

Local do gamzo Madalena | Campinas VF;.sccénde do llha do
Estudo | — ane® | -CE -SP 10 Branco | mer - pR
-MS -MG
k;=0,25 | 8,13% 2,85% 7,91% 8,83% 17,14%
k; =0,25 | 14,13% 5,76% 13,33% 13,72% 24,86%

FONTE: A Autora (2021)

FIGURA 17 — HISTOGRAMA DE AREAS DE CAMPO GRANDE/MS COM DADOS

Histograma de &reas para Campo Grande - MS

PADRONIZADQOS (2008 - 2021)

Com dados de entrada padronizados
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FIGURA 18 — HISTOGRAMA DE AREAS DE MADALENA/CE COM DADOS PADRO-

NIZADOS (2008 - 2021)
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FIGURA 19 — HISTOGRAMA DE AREAS DE CAMPINAS/SP COM DADOS PADRO-

NIZADOS (2008 - 2021)

Histograma de areas para Campinas - SP
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FIGURA 20 — HISTOGRAMA DE AREAS DE VISCONDE DO RIO BRANCO/MG COM
DADOS PADRONIZADQOS (2008 - 2021)
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FIGURA 21 — HISTOGRAMA DE AREAS DA ILHA DO MEL/PR COM DADOS PADRO-
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5 CONCLUSAO

O modelo matematico implementado se mostrou uma boa ferramenta para ava-
liar tanto o balanco hidrico do TEvap, permitindo realizar o dimensionamento da area
ideal do sistema e a previsao de extravasamento para uma area escolhida de acordo
com dados meteoroldgicos do local, quanto a relagao entre a precipitagéo e evapotrans-
piracdo de alguma localidade. O modelo desenvolvido carrega consigo a confiabilidade
do modelo Penman-Monteith, um método consagrado internacionalmente.

O dimensionamento de TEvap ainda é feito de modo empirico, sendo recomen-
dado pela FUNASA o uso de 2m? por pessoa. Porém, as avaliagdes das evapotranspi-
racdes realizadas neste trabalho mostram que, comparativamente, se Campo Grande
necessita de uma area de 2m? por pesssoa, a llha do Mel com certeza necessita de
uma area maior e as cidades de Campinas e Visconde do Rio Branco provavelmente
necessitardo de uma area maior que o estabelecido pela FUNASA para resultarem em
um mesmo periodo ideal de funcionamento do sistema.

O uso do Tanque de Evapotranspiracdo € uma boa alternativa de tratamento
de esgoto, principalmente em locais com lencol freatico proximo a superficie do solo,
pois, sendo um sistema impermeabilizado, ele evita o contato do efluente bruto que
entra no tanque com a agua do lencol freatico. Entretanto, ele pode exigir uma area
muito grande para um funcionamento ideal, principalmente em locais onde a média da
taxa de precipitacdo é maior que a média da taxa de evapotranspiracao. Portanto, de
acordo com os resultados deste trabalho, a depender de alguns fatores construtivos e
outros fatores ambientais/climaticos, pode ocorrer extravasamentos do sistema.

Antes da construcao de um TEvap em qualquer localidade é necessario avaliar
alguns quesitos da regido. O primeiro sdo as taxas de precipitagéo e evapotranspiracao
do local. Caso seja um local onde a taxa de precipitagdo € maior que a evapotrans-
piragdo, assim como a llha do Mel, é interessante utilizar o TEvap em conjunto com
outro sistema para a destinacao final do efluente extravasado. Apesar da FUNASA na
CataloSan (PAULO; GALBIATI; FILHO, 2018) identificar o TEvap como um sistema
completo de tratamento de esgoto, para determinadas situacoes e localidades é inte-
ressante utilizd-lo em conjunto com algum outro sistema, descritos nessa cartilha como
sistemas de "Reuso ou Destinagao Final", tal como o circulo de bananeiras ou a vala
de infiltracao, por exemplo. Além disso, em locais com valores altos de precipitacao,
torna-se especialmente importante evitar ao maximo a infiltracdo de agua da chuva
através de aspectos construtivos e de manutengéo.

Os préximos passos para melhorar o modelo matematico deste trabalho sao:
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a identificacao de valores de coeficiente do tanque de evapotranspiragao (kieyqp) que
possam representar melhor a relacdo entre a evapotranspiracdo do tanque e a de
referéncia, obtendo coeficientes que possam dar maior confiabilidade ao calculo de
acordo com a localidade de construcao do TEvap e as plantas utilizadas; a identificacao
da influéncia que cada condi¢cado de constru¢cao e manutencgao (solo abaolado ou nao,
existéncia ou ndo de matéria organica seca recobrindo o solo...) tem sobre o coeficiente
de infiltracao (k;) e a averiguagcdo em campo os resultados das simulacées do modelo,
através da comparacao dos eventos reais de extravasamentos com as previsoes de
extravasamento.



Parte Il

Estudo de Caso na llha do Mel
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6 INTRODUCAO

Antes dos anos 70 a llha do Mel era habitada quase totalmente por moradores
nativos que praticavam atividades de subsisténcia. Nesse periodo a grande maioria
morava na Ponta Oeste, local que costumava ser a parte principal da ilha, possuindo
inclusive escola, igrejas e a unica Zona Eleitoral da ilha (HARDER; FREITAS, 2015).

A partir dos anos 70 ocorreram alguns fatores que, posteriormente, mudaram
por completo a dindmica social da Ilha do Mel. Ocorreu uma drastica reducao na
densidade populacional de peixes (HARDER; FREITAS, 2015), na mesma época
também foi inaugurada a BR-277, facilitando o acesso as praias do Parand (HARDER,;
FREITAS, 2015). Além disso, em 1975 a llha do Mel foi tombada como Patriménio
histérico-cultural do Estado do Parana (DENKWICZ et al., 2021).

No ano de 1982 a primeira Unidade de Conservacgao (UC) da llha do Mel foi
criada, a Estacao Ecolégica, porém ela foi imposta a comunidade, sem participacao
popular (DENKWICZ et al., 2021), processo que restrigiu 0 modo de vida dos habitantes
dailha. Entdo em 1985 a maioria da populagédo que morava na Ponta Oeste iniciou um
processo de migracao forcada (HARDER; FREITAS, 2015).

Atualmente, com essa restricdo de atividades permitidas na Ilha do Mel devido
a existéncia das UCs de Estacao Ecolégica e Parque Estadual, a principal fonte de
renda da maioria da populacéao residente € o turismo, com excec¢ao das familias que
restaram na Ponta Oeste, pois o turismo nessa localidade é praticamente inexistente
(DENKWICZ et al., 2021).

Além disso, a llha do Mel é uma localidade que ha décadas possui problemas
com o esgotamento sanitario. O tipo de tratamento de esgoto mais utilizado na ilha
sdo as fossas rudimentares, que se mostram ineficientes para essa localidade, pois,
mesmo em periodo sem influéncia turistica, a llha do mel apresentou poluicdo em suas
aguas (PARANA IAP, 2012). Entéo o fato do turismo ser principal fonte de renda da
populacao local culmina na intensificacao desse problema.

Quando direcionamos o foco para a Escola Municipal do Campo Teodoro
Valentim e o Colégio Estadual Felipe Valentim, que funcionam no mesmo edificio, os
problemas de saneamento basico se tornam ainda mais evidentes. Em abril de 2022
a equipe do Projeto Baias - Educagcao e Saneamento trabalhou na escola para trazer
uma solucao de esgotamento sanitario ao local. Durante o processo de cavacao, em
diversos pontos foram encontrados residuos cuja destinacao final foi o enterramento
no terreno da escola. Além disso, ao aterrar fossas abandonadas, a equipe observou
que as mesmas serviam de criadouro de varios animais vetores de doencas, tal como
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baratas e mosquito Aedes aegypti.

Em 2018 Oliveira (2018) ja havia trazido em seu trabalho o problema de
esgotamento sanitario nessa escola, relatando que, em momentos de extravasamento
da fossa, 0 esgoto escorria pela trilha ao lado da escola e no préprio local de lazer das
criancas, havendo, assim, exposi¢do delas a situacdes insalubres. O foco do trabalho
de Oliveira (2018) foi justamente trazer uma solugcao a essa situagao, propondo a
implantacdo de um Tanque de Evapotranspiragdo em conjunto com um Circulo de
Bananeiras nesse ambiente escolar. O trabalho de Oliveira (2018) inspirou a criacdo
deste trabalho.

Dentro dessse cenario, o objetivo desta parte do trabalho foi estudar o dimen-
sionamento e a viabilidade da implantacdo de Tanque de Evapotranspiragdo como
solucao para o esgotamento sanitario do local onde funcionam a Escola Municipal do
Campo Teodoro Valentim e o Colégio Estadual Felipe Valentim, na comunidade de
Encantadas - llha do Mel.
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7 REVISAO TEORICO EMPIRICA

7.1 BREVE HISTORIA DAS UNIDADES DE CONSERVAGAO

As Unidades de Conservacao surgem na intencao de efetivar a protecdo am-
biental de determinadas areas naturais com elevada importancia em seu contexto. A
primeira UC oficialmente criada foi o Parque Nacional de Yellowstone, em 1872 nos
Estados Unidos (DENKWICZ et al., 2021). Segundo Diegues (2008) sua criagao foi ba-
seada no mito da "natureza intocada", que provém do naturalismo, o qual defendia que
a unica forma de proteger a natureza era afasta-la do ser humano. Porém, Ellen (1989)
afirma que esse "estado puro"da natureza néo existe, pois essas areas consideradas
intocadas geralmente ja foram manipuladas pelo ser humano, caracterizando assim
o mito da natureza intocada ((ELLEN, 1989 apud DENKWICZ et al., 2021)). E esse
mito, segundo Diegues (2008), foi repassado a paises em desenvolvimento, como o
Brasil, que possuem caracteristicas sociais, culturais e ambientais muito diferentes pois
nestes paises ha populagdes tradicionais vivendo nessas areas naturais de elevada
importancia.

As politicas publicas brasileiras, inclusive ambientais, por muito tempo néo
foram criadas de forma participativa com a sociedade civil pois o estado possuia um
modelo politico autoritario e burocratico ((CAMARA, 2013)). Esse cenério de imposicao
de politicas ambientais sem participacao social teve um inicio de mudanca primeira-
mente pela estimulacdo da gestao participativa pela Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), Lei N°©6.938/1981 (BRASIL, 2010), posteriormente através do marco da rede-
mocratizacao do Brasil, a Constituicao de 1988 (BRASIL, 2020a), que em seu artigo
225 prevé como direito de todos ter o meio ambiente preservado mas o dever de
defendé-lo e preserva-lo ndo € apenas do poder publico, mas também do coletivo
(OLIVEIRA SOARES; MIRANDA; SILVA MOURAO, 2020).

Retomando o foco nas Unidades de Conservacéo, a primeira unidade criada
no Brasil foi o Parque Nacional do Itatiaia - RJ no ano de 1937 (DENKWICZ et al.,
2021), porém apenas no ano de 2000, através da Lei N° 9.985, foi instituido o Sis-
tema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC). Essa legislagcao
"estabelece critérios e normas para a criagéo, implantagdo e gestdo das unidades de
conservacao."(BRASIL, 2000). Foi o SNUC que consolidou a participacao popular nos
processos de criacao e gestao das UCs (OLIVEIRA SOARES; MIRANDA; SILVA MOU-
RAQ, 2020), garantindo a participacéo das populagdes locais e outros atores presentes
nesses processos.

O SNUC divide as UCs em dois grandes grupos, as Unidades de Protecao
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Integral, que sdo mais restritivas, permitindo apenas o uso indireto dos recursos
naturais, e as Unidades de Uso Sustentavel, que sdo menos restritivas, permitindo o
uso sustentavel de parte dos recursos naturais. A seguir serdo comentadas com mais
detalhes apenas das Unidades que sao citadas neste trabalho.

A Estacdo Ecoldgica € uma Unidade de Protecéo Integral cujo objetivo é a
preservacao da natureza e realizacao de pesquisas cientificas, proibindo a visitacéo
publica quando nado ha finalidade educacional. O Parque Estadual também é uma
Unidade de Protecéo Integral cujo objetivo € "a preservacao de ecossistemas naturais
de grande relevancia ecologica e beleza cénica", onde € permitido o turismo ecoldgico,
a recreacado em contato com a natureza, a realizagdo de pesquisas cientificas e a
realizacao de atividades de educag¢ao ambiental. Em ambos tipos de UC, no caso de
haverem moradores/propriedades particulares na area delimitada como protecéo, a
lei prevé que eles sejam desapropriados pois o local passa a ser de posse e dominio
publicos (BRASIL, 2000).

7.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO - ILHA DO MEL

A llha do Mel (FIGURA 22) esta localizada na foz do Complexo Estuarino de
Paranagua. Ao norte da ilha se encontra a llha das Pegas e ao sul o Balneério de Pontal
do Sul, na cidade de Pontal do Parana. Sua area é de 2.762 ha, sendo que a UC Estacao
Ecol6gica possui uma area de 2.240,69 ha, correspondendo a aproximadamente 81%
da &rea total, e a UC Parque Estadual possui uma area de 337,84 ha, cerca de 12% da
ilha. No total aproximadamente 93% da llha do Mel é constituida por area de protecao
(PARANA, G. D. E. D., 2012)(PARANA IAP, 2012).

Popularmente a llha do Mel é dividida em duas grandes comunidades: Nova
Brasilia e Encantadas, pois sdo os locais que se encontram os trapiches para as
embarcagdes que vem do continente. Entretanto, segundo o Plano de Manejo do Parque
Estadual e 0 da Estagéo Ecoldgica da llha do Mel, ela € dividida em seis comunidades
(FIGURA 23): Nova Brasilia, Encantadas, Praia Grande, Vila do Farol, Fortaleza e
Ponta Oeste (PARANA IAP, 2012). Contudo, as comunidades de Praia Grande e Ponta
Oeste nao sao oficialmente reconhecidas pelo Estado, e as comunidades que sao
reconhecidas sdo chamadas de Setores de Ocupagdo (PARANA IAP, 2012).

Conforme ja mencionado, até os anos 70 os habitantes da llha do Mel eram
guase somente nativos que viviam de atividades de subsisténcia, como pesca e plantio,
sendo que a regido mais habitada e estruturada da ilha era a Ponta Oeste, local que
possuia escola, igrejas e a Unica Zona Eleitoral da ilha (HARDER; FREITAS, 2015).

No ano de 1975 a llha do Mel foi tombada como Patriménio histérico-cultural
do Estado do Parana com a intencao de "impedir o turismo predatério e conservar os
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habitos culturais e a vegetacao natural". Essa acao ocorreu pois desde 1970 come-
g¢aram a surgir propostas de urbanizagédo na llha do Mel, ao mesmo tempo em que
as preocupacdes sobre as questdes ambientais também aumentaram. A partir desse
momento toda nova infraestrutura da ilha deveria passar pela aprovagao do conselho
do Patriménio Histérico e Artistico do Parana (DENKWICZ et al., 2021).

FIGURA 22 — LOCALIZAGAO DA ILHA DO MEL E SUAS UNIDADES DE CONSER-
VACAO
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FIGURA 23 — COMUNIDADES DA ILHA DO MEL
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Anos antes do tombamento da llha do Mel como patrimdnio do estado, 0 acesso
aos portos de Antonina e Paranagud foi modificado do Canal do Norte, localizado ao
norte da ilha, para o Canal da Galheta, localizado ao sul da llha do Mel, entre a
ilha e o balneario de Pontal do Sul, devido ao aumento das atividades portuarias.
Essa modificagdo provocou uma alteragdo na comunidade de peixes nos arredores da
Ponta Oeste, reduzindo, inclusive, a densidade populacional das principais espécies
pesqueiras do local. Tendo em vista que na época 0s moradores estavam concentrados
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na Ponta Oeste e que a pesca era a principal atividade de subsisténcia dessa populacao,
essa alteracdo na fonte de renda central da populagéo foi responsavel pelo primeiro

fluxo migratorio para fora da Ponta Oeste (HARDER; FREITAS, 2015).

FIGURA 24 — USO DO SOLO DA ILHA DO MEL EM 1981
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No ano de 1981 foi instituido o Plano de Uso da llha do Mel, definindo a
ocupacao do uso do solo da ilha (FIGURA 24) e ja reservando a area para a UC de
Estacdo Ecolégica que veio a ser instituicionalizada na sequéncia (PARANA, G. D. E. D.,
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2012). Finalmente no ano de 1982, através do Decreto 5.454/1982 (PARANA, E. D.,
1982), foi criada a primeira Unidade de Conservacao da ilha, a Estacao Ecoldgica
da llha do Mel. Conforme ja descrito, esse tipo de UC nao permite o uso direto dos
recursos naturais. Entdo a situacédo era de uma comunidade que ja estava sofrendo
impactos ambientais indiretos dos portos, estava em uma nova situagao imposta de
precisar de autorizagdo de um conselho governamental para fazer qualquer tipo de
alteracéo de infraestrutura por conta do tombamento e a partir da criacdo da Estagao
Ecolbgica, sem prévio didlogo nem participacdo da comunidade, agora passava a hao
ser autorizada a praticar suas atividades de subsisténcia, como fazia anteriormente
(HARDER; FREITAS, 2015).

Como os moradores da Ponta Oeste foram desapropriados com a instalagéo
da Estacdo Ecoldgica, em 1985 foi iniciado o processo de migracdo forcada de familias
desta localidade para Paranagua em um primeiro momento, e para outras regides da
propria ilha em anos seguintes, durando até 1992 (HARDER; FREITAS, 2015). Com o
decorrer dos anos o Estado foi retirando as instalacdes publicas, tal como a escola, e
restringindo cada vez mais as agdes de moradores da Ponta Oeste. Em 2011 a idade
média das 25 pessoas residentes no local era de 61 anos, uma populacao envelhecida,
gue segue resistindo sem acesso a energia elétrica e com acesso restrito as fontes de
agua potavel (HARDER; FREITAS, 2015).

A criagao do Parque Estadual da llha do Mel aconteceu em 2002, através
do Decreto N° 5.506 do Governo do Parana. O principal motivo da criagao foi a nao
existéncia na legislacao brasileira da categoria de Reserva Natural, utilizada desde o
Plano de Uso da llha do Mel em 1981 (FIGURA 24) até aquele momento, ndo havendo,
assim, instrumento juridico de protecdo (PARANA IAP, 2012).

Devido a toda mudanca da dinamica socioambiental da ilha para se adequar
ao que é permitido pelo 6rgdo ambiental (chamado Instituto Ambiental do Parana - IAP
- até 2019 e entdo passando a se chamar Institudo de Agua e Terra - IAT), através
da legislagdo do SNUC (BRASIL, 2000), a principal fonte de renda da maioria da
populacao residente passou a ser o turismo, com excecao das familias que restaram na
Ponta Oeste, pois o turismo nessa localidade é praticamente inexistente (DENKWICZ
et al., 2021).

Junto desse cenario, a llha do Mel € uma localidade que ha décadas possui
problemas com o esgotamento sanitario, pois essa questao por muito tempo nao era
vista como relevante, seguindo o padrdo de desenvolvimento socioeconémico sem
considerar o lado sustentavel'. A pricipal forma de esgotamento adotada no local é

1

A concepcao de desenvolvimento sustentavel so veio a ser definida em 1987 no Relatorio de Bruntland,
porém até hoje ela ainda nao esta bem enraizada, muito disso por conta da viséo capitalista de lucro
a qualquer custo, deixando questdes socioambientais em segundo plano (CARVALHO, N. L. et al.,
2015).
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o uso de fossas, que muitas vezes ndao sao nem sépticas, mas sim rudimentares, ou
seja, apenas valas cavadas no solo e algumas vezes possuindo uma brita ao fundo.
Esse tipo de tratamento nado é eficiente nessa localidade devido ao lengol freatico estar
muito proximo a superficie do solo e a dificuldade de realizar a limpeza regular de
fossas sépticas (PARANA IAP, 2012). Entao temos um local com uma populagao fixa
de 1.094 moradores, segundo o Censo do IBGE de 2010 (PARANA IAP, 2012), mas
que pode receber diariamente até 5 mil turistas (PARANA IAP, 2012), e somado a
isso € um local que, mesmo sem a influéncia turistica, ja possui suas aguas poluidas
devido ao alto déficit na questao de tratamento de esgoto (OLIVEIRA ESTEVES, 2005).
Portanto o turismo, principal fonte de renda da populacao local, acaba intensificando
esse problema, mas ele permanece presente mesmo em periodos que nao ha essa
influéncia.

Como resultado de um crescimento desordenado da ilha acrescido de uma
falta de fiscalizagéao, aconteceu a compra de terrenos de moradores de baixa renda por
pessoas externas (PARANA IAP, 2012). Atualmente muitos desses terrenos sdo pousa-
das. Desse modo, o que restou para a maioria dos moradores da nativos foi a funcao
de empregados dessas pessoas pessoas proprietarias de pousadas e restaurantes
bem estruturados, pois s&o raros os nativos que tem esse tipo de empreendimento
(ANDREOLI, 2016).

7.3 O AMBIENTE ESCOLAR DA COMUNIDADE DE ENCANTADAS

No ano de 2018 Oliveira (2018) defendeu seu TCC trazendo a problematica do
esgotamento sanitario na Escola Municipal do Campo Teodoro Valentim, mesmo local
onde também funciona o Colégio Estadual Felipe Valentim, localizada na comunidade
de Encantadas, na llha do Mel-PR. Naquele momento a autora ja relata a questao
do extravazamento das fossas, deixando efluente de esgoto a céu aberto tanto no
gramado quanto escorrendo pela trilha ao lado da escola (FIGURA 25), algo que ja era
uma reclamacao da direcdo escolar.

Em 2022 a equipe do Projeto Baias - Educacédo e Saneamento (FIGURA 26)
realizou o projeto de melhoria dos sistemas de esgotamento sanitério nas escolas da
llha do Mel. Esses sistemas alternativos de tratamento trazem uma solucéo baseada
no tanque de evapotranspiracdo para as escolas de Encantadas e de Nova Brasilia.
Em resumo essa inovacgao consiste na uniao de biodigestores com metade do TEvap,
mantendo deste ultimo a parte do fitro junto do plantio de espécies com alta taxa de
evapotranspiragao. Entre os dias 1 e 21 de abril de 2022 o sistema foi construido para
a escola de Encantadas. Durante o processo de construcao, foram aterradas 10 fossas
que estavam desativadas, e nesses momentos apareceram diversos animais vetores
de doenca (FIGURA 27), tal como baratas e mosquitos Aedes aegypti. Comprovando,



68

FIGURA 25 - FOTO DO TRABALHO DE BRUNA HAKIM MOSTRANDO ESGOTO DA
ESCOLA ESCORRENDO PELA TRILHA

FIGURA 7 - VAZAMENTOS DA FOSSA DO BANHEIRO, NA PRIMEIRA IMAGEM
EFLUENTE ESCORRENDO PARA A TRILHA E NA SEGUNDA IMAGEM
ENCANAMENTO DESCOBERTO NA AREA EXTERNA DA ESCOLA.

FONTE: Imagens cedidas pela diretora do colégio

FONTE: Oliveira (2018)

assim, a situagao insalubre a que as criangas estavam expostas. Nesse projeto também
foram realizadas palestras técnicas para toda a comunidade e gincanas de educacao
ambiental sobre saneamento basico com os alunos (FIGURA 28).

7.4 O TANQUE DE EVAPOTRANSPIRAGAO

A construcao de um TEvap possui recomendacgdes de dimensionamento rela-
tivamente variaveis justamente por ser ainda um sistema que é construido de modo
empirico. O célculo de area recomendado para construcdo do TEvap é de 2m? por
pessoa (PAULO; GALBIATI; FILHO, 2018), porém, como ja foi demonstrado na Parte |
deste trabalho, esse valor pode variar em fungéo das condi¢des climaticas de onde esta
sendo construido o tanque. Com relacao a profundidade (FIGURA 29), a recomendacao
€ que tenha de 1 m a 1,20 m (PAULO; GALBIATI; FILHO, 2018), porém ha estudos de
TEvap funcionando normalmente com até 1,50 m de profundidade (PIRES, 2012).

A largura recomendada usualmente é de 2m para que, seguindo o dimensio-
namento empirico, cada metro de comprimento represente a area equivalente a uma
pessoa utilizando o sistema (PAULO; GALBIATI; FILHO, 2018), entretanto ha estudos
com largura de 2,5 m. E importante ressaltar que o dimensionamento mais interessante
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FIGURA 26 — PARTE DA EQUIPE DO PROJETO BAIAS - EDUCACAO E SANE-
MENTO

FONTE: Andrieli Teixeira Ribas (2022)

€ aquele que fornece a maior area superficial possivel, culminando assim em uma
maior exposi¢céo da superficie a radiagao solar e ao vento, que juntos favorecem a
evapotranspiragao.

Para impermeabilizacao do tanque, no caso de ndo usar alvenaria ou ferroci-
mento, recomenda-se 0 uso geomembrana PVC ou PEAD com no minimo 1,5mm de
espessura (PAULO; GALBIATI; FILHO, 2018).

A primeira camada de materiais tem uma altura recomendada de 50 a 60 cm,
e, no caso do uso de pneus para a camara de recepcao, a disposicao dos mesmos
deve ser feita colocando pedagos de entulho entre eles para garantir um espagcamento
entre cada um (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI, 2018). Com relagédo ao dimensi-
onamento da camada de brita, recomenda-se uma altura de 20 a 30 ¢m, enquanto a
altura recomendado pra a camada de areia é de 10 a 20 cm € para a camada de solo,
20 a 30 em (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI, 2018).

Devido a importancia de evitar ao maximo a infiltragdo de agua da chuva, pois,
conforme observado nos resultados e reforgado na conclusédo da Parte |, infiltragdo da
agua da chuva tem forte influéncia no extravasamento do TEvap, portanto algumas
questdes devem ser consideradas na construgdo e manutengéo do sistema. Primeira-
mente, as paredes laterais do tanque devem ultrapassar no minimo 10 ¢m 0 nivel do
solo, para evitar que a agua que escoe ao redor do tanque infiltre no mesmo. Com o
mesmo objetivo, é importante que o solo utilizado na camada superior do tanque tenha
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FIGURA 27 — FOSSA DESATIVADA SENDO ABERTA E BARATAS SAINDO DE DEN-
TRO
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o fomato abaolado, assim como recomenda Galbiati (2009), para que a maior parte
da agua da chuva escoe para fora dele. Além disso, a manutengao regular do tanque
deixando folhas secas por cima do solo também é uma acéo importante para evitar a
infiltracdo da agua da chuva.

Analisando com mais detalhes a digestao anaerdbia, que ocorre na primeira
camada do TEvap, temos a sequéncia metabdlica representada na FIGURA 30. O
grupo de bactérias que inicia esse processo € das bactérias fermentativas, que estao
representadas pela letra A na figura. Porém a primeira fase, chamada de hidrélise,
onde ocorre a quebra das macromoléculas (polimeros) em moléculas menores, ocorre
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FIGURA 28 — GINCANA SOBRE SANEAMENTO BASICO
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FONTE: Andrieli Teixeira Ribas (2022)

FIGURA 29 - DESENHO DE UM TANQUE DE EVAPOTRANSPIRACAO - VISTA
FRONTAL
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FIGURA 30 — ESQUEMATICO DA SEQUENCIA METABOLICA DA DIGESTAO ANAE-
ROBIA
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no exterior das células através de exoenzimas que bactérias fermentativas hidroliticas
liberam. Somente apds a quebra das macroléculas que os materiais sdo capazes
de adentrar na parede celular das bactérias. Entdo ocorre a fase da Acidogénese:
no interior das células de bactérias fermentativas acidogénicas os compostos mais
simples (mondmeros e oligbmeros) sédo transformados principalmente em acidos graxos
volateis, mas também alcoois, &cido latico, gas carbbdnico, hidrogénio, amdbnia e sulfeto
de hidrogénio. Na fase das Acetogénese as bactérias acetogénicas, representadas
pela letra B na figura, realizam a oxidacao dos compostos intermediarios em produtos
que servirdo de substrato para as bactérias metanogénicas: hidrogénio, diéxido de
carbono e acetato. Na Gtima fase representada na imagem, a metanogénese, ocorre a
degradacao de compostos organicos nos gases metano e gas carbdnico através das
bactérias metanogénicas. Mas esse ultimo grupo de bactérias ainda é subdividido nas
metanogénicas acetoclasticas, representadas pela letra E na figura, que geram metano
a partir do acetato; e as metanogénicas hidrogenotroéficas, representadas pela letra D,
que produzem metano a partir de hidrogénio e gas carbénico (LEMOS CHERNICHARO,
1997). Segundo Cicerone e Oremland (1988), € possivel que o metano gerado seja
consumido pelas bactérias metanotroficas ao passar pela camada de solo, pois essas
bactérias sdo capazes de oxidar o metano (in Galbiati (2009)).

Oliveira (2018) em seu trabalho sobre a implantagcdo do TEvap na mesma
area escolar da llha do Mel, escolheu as plantas a serem inseridas no TEvap com
base nos seguintes critérios: "taxa de evapotranspiracdo da cultura (ETc), crescimento
rapido, preferéncia a espécies nativas, tolerancia a ambientes alagados, resisténcia
e adaptacao a regiao, potencial alimenticio e paisagistico". Chegando nas espécies
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definidas na FIGURA 31. Porém, por recomendacao da observacao e experiéncia da
Dra. Tamara Simone van Kaick, a Taboa ndo € uma espécie propicia para o uso no
TEvap, pois ndo possui uma boa taxa de evapotranspiracdo (com. pess.).

FIGURA 31 - PROPOSTA DE ESPECIES PARA TANQUE DE EVAPOTRANSPIRA-
GAO INSTALADO NA ILHA DO MEL - PR

Espécie ke Referéncia Nome popular
Musa spp. Fase crescimento: Barroso et al. Bananeira
092 (2010)

Floragao: 1,07
Produgao: 0,98

Heliconia psittacorum | Fase inicial: 0,29 Monteiro et al. Heliconia
L x H. spathocircinada | Vegetativa: 0,60 (2006) papagaio
(Arist) Floragao: 0,92
Typha domingensis 1,3 Glenn et al. (1995) Taboa
apud Amaral
(2013)
Carica papaya L. 0,87 Posse et al. (2008) Mamoeiro

FONTE: Oliveira (2018)
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8 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao dos projeto do TEvap, inicialmente foi realizada uma visita a
escola no dia 23 de fevereiro de 2021, para avaliar o local, a quantidade e localizacao
dos banheiros, verificar qual seria o local mais adequado para constru¢ao do sistema e
confirmar o interesse e a demanda pela instalagéo desse tipo de tratamento de esgoto.
Portanto as informacdes sao referentes a esta data.

A escola possui quatro locais de banheiros. O local identificado na planta no
Anexo 1 pelo numero 1 (FIGURA 32) possui 3 vasos sanitarios € uma pia, esté lo-
calizado ao lado da cozinha em frente ao refeitério, no centro da escola. O banheiro
identificado pelo numero 2 esta localizado na mesma construgéo central, mas possui en-
trada pela lateral, possuindo dois vasos sanitarios, um chuveiro e uma pia (FIGURA 33).
Dois banheiros juntos estdo identificados pelo numero 3. Eles se encontram um ao
lado do outro na parte lateral da construgé@o, mais préxima a trilha principal, que leva a
entrada da escola (FIGURA 34), ambos com 3 vasos sanitarios e uma pia, totalizando
6 vasos e 2 pias.

Na época da visita haviam 53 alunos matriculados na escola municipal, 73
alunos no colégio estadual e 15 funcionarios, totalizando 141 pessoas frequentando
diariamente o local.

FIGURA 32 — BANHEIROS NOMEADOS COMO NUMERO 1

FONTE: A Autora (2021)



75

FIGURA 33 — BANHEIROS NOMEADOS COMO NUMERO 2

FONTE: A Autora (2021)

Posteriormente o professor Dr. Fernando Augusto Silveira Armani junto do
professor Dr. Alexandre Bernardino Lopes (FIGURA 35) fizeram o levantamento pla-
nialtimétrico do local, resultando em uma planta de toda a area da escola feita pelo
professor Alexandre Bernardino. Essa planta foi utilizada de base neste trabalho para a
realizacdo da representacdo do TEvap em planta da escola (Anexo 1).
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FIGURA 34 — BANHEIROS NOMEADOS COMO NUMERO 3

!

FONTE: A Autora (2021)

FIGURA 35-PROFESSOR ALEXANDRE BERNARDINO FAZENDO LEVANTA-
MENTO PLANIALTIMETRICO

FONTE: Fernando Augusto Silveira Armani
(2021)
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Entdo os dados foram inseridos no modelo matematico descrito na Parte |
deste trabalho para avaliagdo da area do TEvap. A partir do resultado do modelo, foi
decidida a area do sistema, entao foram definidas a largura e o comprimento do tanque.
Em sequéncia foi definida a profundidade do mesmao.

Com a informacéo de volume do tanque, foram inseridas algumas linhas de
c6digo no programa para efetuar o calculo do Tempo de Detencao Hidraulica (TDH) afim
de compreender o tempo médio que o esgoto permanece no sistema. Ele é calculado
dividindo o volume util pela vazao diaria de entrada no sistema. Porém, como esse
calculo leva em conta apenas a vazao de entrada do sistema, ele ndo considera o
dinamismo interno do sistema por conta da evapotranspiracao.

Para o calculo do TDH, inicialmente € realizado o calculo do volume de va-
zios por camada. Em cada camada é multiplicado o valor da area do sistema pela
porcentagem de vazios para cada tipo de material. As porcentagens de volume de
vazios utilizadas sdo as mesmas do estudo de Costa (2014), conforme a TABELA 6.
Porém na primeira camada, devido a existéncia de um volume vazio maior por conta
da camara de recepcéo, este volume da camara foi calculado e excluido do célculo
do volume de vazios do material da primeira camada, ou seja, o volume de vazio de
entulho foi calculado apenas onde ele esta localizado, na parte ao redor da camara de
recep¢ao. Entdo o volume de vazio da camara foi acrescido ao volume de vazios do
entulho, totalizando o volume de vazios da primeira camada. O volume de vazios das
outras camadas foi calculado normalmente, apenas multiplicando o volume total pela
porcentagem de vazios.

TABELA 6 — PORCENTAGEM DO VOLUME DE VAZIOS DOS MATERIAIS

Material Porcentagem de Vazios (%)

Entulho 20
Brita n°1 40
Areia 25
Terra 25

FONTE: Costa (2014)

Entao, com a unido desses dados, o sistema e suas tubula¢des foram projeta-
dos no AutoCAD tendo como base a planta da escola feita pelo Professor Alexandre
Bernardino e também a representacao do TEvap feita pela FUNASA. Com a planta
finalizada, a quantidade de materiais para a implantagao do sistema foi calculada.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés analise do terreno da escola durante a visita, foi definido qual seria o
melhor local para construcao do sistema, representado na FIGURA 36, pois era um
local pouco utilizado e que esta localizado em nivel mais baixo que as saida de esgoto
de toda a escola, proporcionando uma queda natural conforme nivelamento do préprio
terreno. Apos essa definicao e a partir dos dados coletados sobre a quantidade de
pessoas na escola diariamente, foram delimitadas algumas condi¢des para que o TEvap
pudesse ser construido com a estrutura convencional. A drea maxima disponivel para
construcdo era por volta de 60 m?, entdo era previamente sabido, por deducéo ldgica,
que nao teria como ser construido um TEvap tradicional para toda a estrutura da escola,
pois a construcao desse sistema para 141 pessoas diariamente requereria uma area
muito maior que a area disponivel na escola. A solugao adotada foi direcionar apenas
um dos conjuntos de banheiro, 0 de nimero 1 ou 0 de numero 2, para o sistema e este
banheiro seria reservado para receber apenas fezes, enquanto os outros banheiros,
que continuariam ligados nas fossas antigas, receberiam apenas urina.

FIGURA 36 — MELHOR LOCAL PARA CONSTRUGAO DO TEVAP

FONTE: A Autora (2021)

Essa acao de diferenciar os banheiros conforme o uso teria que ser aplicada
junto com um projeto de educacao ambiental para toda a escola, sendo explicado
desde o que é saneamento basico, sua importancia para o ser humano e para o meio
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ambiente, mas com um enfoque no funcionamento do sistema de tratamento a ser
utilizado, de modo que todos compreendam o porque dessa distingdo dos banheiros e,
consequentemente, respeitem seu correto.

Considerando o uso reduzido do banheiro que é direcionado para o TEvap,
devido a exclusividade dele para fezes, foram considerados os seguintes dados de
entrada:

20 pessoas utilizando;

* 1 vez por dia;

» Descarga de 6 L por fluxo;

« Resultando em vazao diaria de 120 L.dia™*;

+ Coeficiente de evapotranspiracdo do tevap k..., = 1, devido a ndo existéncia
de nenhum estudo sobre a taxa de evapotranspiragdo de um TEvap no mesmo
Bioma e condicdes climaticas, foi considerado o menor valor possivel para um
resultado cauteloso, a Evapotranspiracao de Referéncia;

 Coeficiente de infiltragcdo de agua da chuva k; = 0,25 , considerando que seréao
utilizadas todas as forma de construgdo e manutengédo que reduzam a infiltragao
de agua da chuva.

Esses dados resultaram no histograma da FIGURA 37, mostrando que a area
minima do TEvap para atender 70% dos casos sem extravasar é de 52 m?, enquanto
que para atender ao menos 80% dos casos, a area minima é de 73 m?2. Desse modo foi
decidido projetar um TEvap de 60 m? que funciona de modo ideal (sem extravazar) em
aproximadamente 75% dos dias.

Entao, pensando no melhor aproveitamento do espaco, ao invés da construgao
de um unico TEvap mais comprido, o dimensionamento proposto foi a partir da constru-
cao de dois tanques em paralelo, cada um com a dimensao de 12 x 2,5m, resultando
nos 60 m? de area desejada. Nessa configuracdo ha segurancga de ter outro sistema
para o caso de um precisar de reparos. Esse sistema esta representada no Anexo 1, na
planta feita no programa AutoCAD. Portanto desse modo temos um sistema que atende
de modo ideal a 75% dos dias de uso, ou seja, em 25% dos dias é previsto que ocorrera
extravasamento do TEvap, mas, segundo Galbiati (2009), o efluente extravasado ja
esta com uma qualidade de agua melhorada apds passar pelo sistema.

Analisando a profundidade do tanque, foi escolhido o maior valor recomendado
pela FUNASA, para que o volume do tanque fosse o maior possivel, dentro do respaldo
técnico. Entdo a profunidade definida foi de 1,20 m. A primeira camada foi definida com
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FIGURA 37 — HISTOGRAMA DE AREAS PARA A ESCOLA DE ENCANTADAS

Histograma de &reas para llha do Mel - PR

Dados de 03-2007 a 12-2017
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FONTE: A Autora (2022)

uma altura de 50 cm, a camada de brita com altura de 30 cm, a camada de areia com
altura de 20 cm, e a camada de solo também com 20 cm.

De acordo com as alturas das camadas, os calculos dos volumes de vazios
resultaram nos valores representados na TABELA 7, logo o volume util do tanque é de
9,14 m?, correspondendo a 25% do volume total do tanque.

TABELA 7 — VOLUMES DE VAZIOS DAS CAMADAS

Camada Volume de vazios (m?)

Primeira 2,54
Segunda 3,6
Terceira 1,5

Quarta 1,5

FONTE: A Autora (2021)

A vazao diaria de entrada de esgoto no sistema é de 1,2m3.dia'. Portanto
o TDH é de 7,9 dias. Entdo o efluente que entra no sistema, desconsiderando a eva-
potranspiracdo, demoraria aproximadamente 8 dias para sair do sistema, mas ao se
considerar a evapotranspiracao e precipitacdo nesse calculo, esse valor pode ser
menor.

Com relacao as espécies a serem plantadas em TEvap na llha do Mel, com
base no que foi proposto por Oliveira (2018) (FIGURA 31), retira-se a Taboa e acrescenta-
se a Taioba (Xanthosoma sagittifolium), que possui uma alta taxa de evapotranspiracao
e é encontrada na ilha.
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Apébs obtencao dos valores do dimensionamento do TEvap, foram criadas as
plantas representadas no Anexos 1, 2, 3 e 4. Devido ao tanque ter um comprimento
grande, ele foi dimensinado com uma queda de 1% em relagédo a sua entrada € o
lado oposto, correspondendo a 12 cm, para evitar que qualquer lodo que possa ficar
armazenado fique acumulado na entrada do sistema.

Trés tubulacdes de inspecao foram iseridas no projeto, uma no inicio, outra
no meio e outra no final da camara de recepcao para que possa ser avaliado o
comportamento dentro dessa camada e se estd ocorrendo acumulo de lodo.

No caso da construcdo da camara de recepcao com manilha e tijolos, conforme
representado no Anexo 3, o tijolo que serve de base para os tijolos inclinados deve
ser um tijolo macigo e os tijolos inclinados devem ser de 6 furos, com os furos fazendo
um caminho entre a o interior da camara e os entulhos de construcéo civil. Toda essa
estrutura pode ser substituida pelo uso de pneus enfileirados, o que reduziria 0s custos.
Porém, como na llha do Mel ndo ha veiculos automotores, com excecao dos poucos
minicarros elétricos destinados a coleta de residuos e seguranca, deve-se estudar a
viabilidade e os impactos de levar para ilha residuos de fora.

Foi projetado um registro na entrada de cada tanque para que o esgoto afluente
possa ser interrompida alternadamente caso necessario.

O materiais calculados para essa construcao estao determinados na tabela a
seguir, sendo que, para 0s materiais que correm mais risco de serem extraviados ou
quebrar, foi determinada uma quantia de material sobressalente:
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TABELA 8 — QUANTIA DE MATERIAIS NECESSARIA PARA A CONSTRUCAO DE
TEVAP DE 60m -2 DE 12m x 2,5m

. Uni- Quan- Sobres- ~
Material dade tidade salente Total Observacao
Caso sejam utilizados
Tijolo 6 furos un 3515 176 3691 lona e pneus, nao ha
necessidade
Pode ser utilizado pedra
Tijolo macigo un 1024 52 1076 Ou outro .materlla_l firme.
Caso sejam utilizados
pneus, N0 é necessario.
Caso usada lona,
Lona PEAD un 2 0 2 reduz 2467 unidades
1,5mm 16X6,5 ..
de tijolos de 6 furos.
Apenas no caso de
Brita n 4 me 20 1 a1 nao haver~rest9 Fie
(Rachao) construcao civil
suficiente no local.
Brita n“1 m3 18 1 19
Areia Grossa m3 16,4 1,6 18
Pode ser utilizado
3
Terra preta m 12 1 13 solo do local
Cano PVC m 4489 3,11 48
100 mm
T 100 mm un 2 0 2
Joelho 90°
100 mm un 2 0 2
Luva 100 mm un 22 6 28
CAPs 100 mm un 6 1 7
Cola de PVC un 2 0 2
Mudas Qe un 20 5 a5 Podem ser aproveltaglas
Bananeira do local da construcao.
Registro tipo
esfera 100 mm un 2 0 2
Meia manilha N&o € necessario caso
un 40 2 42 . -
0,8m 60 cm sejam utilizados pneus.
10 sacos de 50 kg.
Cimento Comum  me 118 016 134  Casosejam utiizados
alona e os pneus,
nao é necessario.
Impermeabilizante Nao & necessario
Era arqamassa L 30 0 30 no caso
P 9 do uso de lonas.
Caixa de passagem  un 4 0 4
Caso a camara
receptora nao
Pneus de 175 mm un 138 2 140 seja feita de
de largura .
alvenaria e
manilhas.

FONTE: A Autora (2021)
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10 CONCLUSAO

A criacéo de politicas publicas deve sempre passar no minimo pela consulta das
pessoas que serao direta ou indiretamente afetada por elas. Hoje ha esse arcabouco
legal que obriga que as pessoas afetadas sejam consultadas, mas tomando como
exemplo a criagao das UCs na llha do Mel, notamos que, na época, as unidades de
conservacao foram impostas as comunidades com o objetivo de preservacao, pois um
turismo predatério estava ameacando se instalar no local, mas da forma como isso
foi realizado, a populagédo nativa ficou mais vulneravel, sem poder realizar aquelas
que eram suas atividades de subsisténcia. Com essa populacao vulnerabilizada, para
certas familias de baixa renda, a venda de seus terrenos se tornou uma solugéo no
momento. Desse modo teve inicio um ciclo de concentragcdo da riqueza que a ilha
produz nas maos de pessoas nao nativas, pois estas compraram aqueles terrenos e
a maioria conseguiu construir estabelecimentos bem estruturados. Entdo atualmente
boa parte das pessoas nativas trabalham nesses locais, porém nao sédo as donas dos
mesmos.

Nesse contexto, vé-se que a politica publica que determinou a imposicao das
Unidades de Conservagao, cerceando o antigo modo de vida dos moradores, unida a
falta de outras politicas publicas para melhoria da qualidade de vida dessa populacao
e falta de fiscalizacao, culminou no crescimento desordenado do turismo sem um
igual crescimento das infraestruturas de saneamento basico. Como consequéncia,
hoje ha um cenério onde um dos pontos turisticos mais visitados do estado passa
constantemente por problemas de saneamento basico devido a falta de investimento
do poder publico.

Com relacao a construcado de um Tanque de Evapotranspiracdo na estrutura
das escolas da comunidade de Encantadas na llha do Mel, um TEvap de 60 m? atende
0 uso do vaso sanitario de 20 pessoas uma vez por dia. Considerando a grande quantia
de pessoas diariamente, e que sao necessarias algumas adaptacgdes, tal como separar
banheiro destinado a fezes e banheiro destinado a urina, direcionando apenas as fezes
para o Tanque de Evapotranspiracédo, notou-se que, para esse sistema se tornar viavel,
€ essencial a eficacia da implantacao de um projeto de educacao ambiental com foco
na explicacao sobre o sistema e o porqué das suas condi¢cées de uso neste local.

Mesmo com essa diferenciacdo dos banheiros, que pode ser vista como uma
inconveniéncia, na situagdo sanitéria existente na llha do Mel isso ainda € uma vanta-
gem, pois as fezes possuem maior potencial de contaminag&o que a urina, entdo dar
uma solucao sanitaria exclusivamente para as fezes ja reduz o potencial de poluicao do
local, melhorando inclusive a salubridade do ambiente onde rotineiramente ha criancas.
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Neste trabalho nédo foram avaliados aspectos financeiros, mas nota-se que
a construgao de um tanque constituido por alvenaria e manilhas culmina no uso de
muitos materiais pesados e de grande volume. Por conta disso, devido a necessidade
de transporte desses materiais por barca até a llha do Mel, a utilizacdo de lona ao
invés de paredes de alvenaria reduz muito a quantidade de materiais necessarios na
obra e exclui a necessidade de barca exclusiva para ela, pois é compacta. Aléem disso
ha reducao na dificuldade e tempo de realizacdo da obra. Portanto por mais que a
lona PEAD com 1,5mm de espessura possa ter um valor elevado, € necessario avaliar
se a grande reducao da quantidade de materiais compensa o valor do uso da lona.
Outro aspecto construtivo a ser avaliado é 0 uso de pneus, pois seu uso reduz muito a
quantia de materiais também, porém continua sendo necessario o transporte desse
material até a ilha, e € um material que deveria ser trazido de fora até o local.

Levando em considerag¢ao os aspectos construtivos citados acima, nota-se que
o projeto de um TEvap tem forte influéncia da sua localidade de construcao, pois em
ilhas a construcdo de um tanque em alvenaria pode ser mais complicada e, talvez,
mais cara, enquanto no continente, devido a maior facilidade de transporte, ocorre o
oposto com relacéo a dificuldade no processo construtivo com o mesmo material e,
possivelmente, com relagdo ao custo também. Portanto, quando se trata de ilhas, o
planejamento do transporte de materiais tem que ser realizado com maior cautela, pois
se torna mais dificultoso em comparagao ao continente.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

No momento da escrita deste trabalho a implantagcdo de um sistema inovador
de tratamento de esgoto, inspirado no Tanque de Evapotranspiragao, foi efetivada na
Escola Municipal do Campo Teodoro Valentim e Colégio Estadual Felipe Valentim,
e também sera construido na escola de Nova Brasilia. Portanto, devido ao esforgo
da equipe do Projeto Baias - Educacdo e Saneamento, interessada na melhoria da
qualidade de vida dessa populagao, a questdao de esgotamento sanitario nas escolas
da Ilha do Mel foi melhorada significativamente.

A participagao na construcao do sistema trouxe desafios e aprendizados. O
primeiro grande dessafio foi a logistica de materiais, como j& mencinado ao longo
desse trabalho. Porém, além do aprendizado ja citado de planejar cautelosamente essa
logistica quando o projeto for realizado em uma ilha (a depender do caso, considerando
também as marés), também houve o aprendizado de haver nominalmente uma pessoa
responsavel pelo recebimento dos materiais no local, para que possa conferi-los e
guarda-los de forma segura. Outro desafio desse sistema foi conseguir reunir a comu-
nidade, além da escola, para que compreendessem o projeto e sua importancia para
entdo se empodeirarem do mesmo. Para isso foram realizadas algumas reunides, tanto
técnicas como informativas, com a comunidade. Com esse processo foi observada a
importancia da aplicacao da Tecnologia Social, pois sem 0 apoio e a compreensao da
comunidade sobre o projeto, o trabalho teria sido muito mais dificultoso, além de que,
sob um aspecto técnico, a manutengao do TEvap (poda da bananeira, replantio delas
quando necessario, colocar camada de matéria organica seca sobre sistema) € uma
funcdo necesséria com uma determinada periodicidade, e sem a compreensao, com-
promentimento e fiscalizacao (por se tratar de uma escola) por parte da comunidade, o
éxito do projeto a longo prazo fica comprometido.

Para préximos estudos, além do que foi mencionado na Concluséo da Parte |,
deve ser realizado o acompanhamento bioquimico e da vazao e frequéncia de extrava-
samentos desse sistema inovador de tratamento de esgoto em busca de compreender
sua eficiéncia.

Por fim, também pode ser criado um modelo matematico para avaliar a dinamica
interna do TEvap com relacao ao nivel do esgoto, melhorando o resultado do Tempo
de Detencéao Hidraulico ao acrescentar também precipitacao e evapotranspiracao no
sistema para calcular esse tempo. Juntando-se esse calculo ao modelo criado neste
trabalho, pode-se aumentar a precisao do mesmo.
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ANEXO 1 - PLANTA DA ESCOLA COM LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO E
REPRESENTACAO DO TANQUE DE EVAPOTRANSPIRACAO
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