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INTRODUCAO




Cofidiana e vifal, a dgua é objefo de pesquisas desde a invencdo da Ciéncia.

E, mesmo assim, ainda h& muito a ser pesquisado para garantir sua distribuicdo
universal, em quantidade suficiente para cada ser vivo e com qualidade para
assegurar satde e bem-estar a todos, sem deixar de atender s demandas igualmente
importantes de produg@o de energia, irrigacdo, dessedentacdo de animais e
produgdo industrial.

Tal necessidade de renovagdo e inovagdo levou a Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) a se dedicar ao tema mais uma vez e declarar 2013 o Ano Internacional
da Cooperacéo pela Agua, com uma programacdo voltada para a atencéo aos
problemas bdsicos e urgentes relacionados aos diversos usos dos recursos hidricos.

No Brasil, o Prémio Jovem Cientista fez o seu chamado e destacou “Agua: Desafios
da Sociedade” como o tema de sua XXVl edicdo, em 2013. A pronta resposta dos
jovens pesquisadores levou & marca inédita de 3.226 trabalhos inscritos! Foram
apresentados e avaliados 2.541 projefos de estudantes do Ensino Médio; outros
301 de estudantes do Ensino Superior e mais 384 de Mestres e Doutores.

O Prémio Jovem Cientista agracia os frés melhores trabalhos de cada uma das
categorias acima, juntamente com os professores que atuam como orientadores dos
estudantes e jovens pesquisadores. Sdo ainda premiadas por Mérito Institucional as
duas instituicdes — uma universidade e uma escola de ensino médio — com maior
nimero de inscricdes de projetos. E é reconhecido por seu Mérito Cientifico um
pesquisador ou uma pesquisadora com fitulo de doutor, com ampla experiéncia e
capacidade de formagdo de pesquisadores e relevante producdo cientifica no tema
da edicdo.

O Prémio Jovem Cientista renova, assim, a cada ano, seus objetivos principais:
revelar aptidées, despertar o interesse pela pesquisa cientifica e reconhecer o
valor dos esforcos de cientistas em formacdo, em sua busca por solugdes para os
problemas de suas comunidades, de suas cidades e do nosso pas.

Desde 1981, a iniciativa esfimula a transformagdo de boas ideias em pesquisas
capazes de superar os desafios brasileiros, por meio de uma parceria entre o
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg), a
Fundagdo Roberto Marinho e empresas dispostas a investir em novos talentos, como

a Gerdau, engajada desde 1988, e a GE (2011-2013).

Os prémios s@o entregues pela presidente da Repiblica, em Brasilia, e a ceriménia
de premiagdo redne autoridades governamentais nas dreas de Ciéncia e Tecnologia,
além de representantes respeitados da Academia. Os vencedores recebem
bolsas do CNPqg e assim podem dar contfinuidade as suas pesquisas, em prol do
desenvolvimento do Brasil.
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MESTRE E DOUTOR M. - _ _
Itajubd - MG

MICROGERACAO EM SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA

RESUMO

O uso racional de energia ganha cada vez mais importancia no cendrio mundial,
fanto pelo seu valor econdmico quanto por seu valor ambiental. Em sistemas de
abastecimento de édgua, os maiores consumidores de energia s@o as estacdes
elevatérias e, portanto, sGo as unidades do sistema onde héd maior preocupagdo em
realizar estudos de eficiéncia energética. Porém, muitos sistemas se beneficiam de sua
topografia privilegiada, realizando a captagdo e distribuicdo de dgua por gravidade,
evitando os gastos com bombeamento. Entrefanto, toda a energia potencial disponivel
¢ dissipada, seja em valvulas redutoras de pressdo ou em reservatorios. Assim, toda
a energia disponivel que poderia ser aproveitada acaba sendo desperdigada. Além
disso, esfes sistemas j& possuem componentes basicos de uma central hidrelétrica,
como vélvulas e conduto forgado, o que facilita a implantagdo de uma microcentral.
Enfrefonto, para que esta energia possa ser aproveitoda de forma adequada, é
necessdrio conhecer o funcionamento do sistema, para que o fornecimento de dgua
ndo seja prejudicado. Neste frabalho, sdo realizados estudos em frés diferentes
sistemas, buscando definir uma mefodologia para avaliar o potencial energético em
sislemas de abasfecimento de dgua utilizando bombas funcionando como turbina
(BFTs). Além disso, foram realizados ensaios laboratoriais para avaliar o desempenho
das BFTs nas diferentes condicdes hidraulicas encontradas.

Palavras-chave: fontes renovéveis de energia, eficiéncia energética, microgeracto, bombas funcionando como
turbina.
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1. INTRODUCAO

Devido &s questdes econdémicas e ambientais, o setor energético passou a procurar
novas formas de produgdo de energia. Uma das alfernativas encontradas & realizar a
producdo em pequena escala, proxima ao local de consumo. Este tipo de produgdo
é conhecido por microgeracéo. Atualmente, com a regulamentagdo da Aneel
afravés da resolucdo 482/12, que estabelece as condicdes gerais de acesso da
microgeragdo & rede e a forma de compensagdo financeira pela energia gerada,
este fipo de empreendimento deverd se tornar cada vez mais comum no Brasil.

A microgeragdo pode frazer grandes beneficios a diferentes sefores da economia.
Estes beneficios podem ser maximizados quando a fonte de energia estfiver sendo
desperdigada no processo. No caso de sistemas de abasfecimento de dgua, esta
perda ¢ resultado do controle de pressdo nas tubulagdes, seja ela através de Vélvulas
Redutoras de Pressdo (VRPs) ou reservatérios.

Os custos da geragdo de energia nestes casos sdo reduzidos, pois diversos
componentes necessdrios |G existem no local, tais como tubulagdes e valvulas.
Porém, devido & baixa poténcia disponivel nestes locais, o custo dos equipamentos
de geragdo, representados pelo conjunto turbina e gerador, pode inviabilizar o
projeto. A alternativa encontrada para reduzir o investimento & utilizar uma Bomba
Funcionando como Turbina (BFT) e o Motor de Inducéo como Gerador (MIG).

Com o obijetivo de definir uma metodologia para a avaliagdo do potencial energético
em sistemas de abastecimento de dgua, foram realizados estudos em frés diferentes
sistemas. Em todos os casos, foi considerada a utilizacdo de bombas funcionando
como turbina, com o objetivo de melhorar a viabilidade econémica da implantagao
de uma microcentral. O primeiro caso apresenta o potencial de uma adutora de
dgua bruta por gravidade. O segundo mostra o estudo da substituicdo de VRPs por
BFTs, tanto para confrole de presséo na rede quanto para geragdo de energia. Por
fim, & apresentado o estudo em uma adufora de dgua tratada por gravidade que
abastece um reservatério de distribuicdo. Em cada um dos casos, é definida uma
mefodologia de estudo diferente, considerando as particularidades de cada um dos
sistemas, de forma que o abastecimento de dgua néo seja prejudicado. Também
foram realizados testes em laboratério para avaliar o comportamento da BFT nas
diferentes condicdes hidrdulicas encontradas nos sistemas estudados, verificando
assim a viabilidade técnica das microcentrais.
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2. METODOLOGIA

Para definir o pofencial energético em sistemas de abasfecimento de dgua, foi
elaborado o fluxograma apresentado na Figura 1, considerando a utilizagdo de
BFTs. O primeiro passo é definir o local onde deverd ser instalada a microcentral.
Apenas locais onde existe adugdo ou distribuic@o por gravidade é que podem se
beneficiar da implantogdo de microcentrais, j& que a BFT ird introduzir uma perda
de carga o sistema, fato que aumentaria o consumo de energia de uma esfagdo
elevatoria.
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Figura 1. Fluxograma para determinagto do potencial energético em sistemas de abastecimento de dgua.
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As adutoras por gravidade podem ser divididas em dois tipos principais: aquelas
em que é possivel aproveitar toda a energia (pressao) disponivel, que é o caso
de adutoras entre a captacdo e a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e entre
reservatérios, e adutoras em que a press@o de saida da BFT ainda deverd ser capaz
de atender uma demanda, caso de adutoras da rede de distribuicdo e dos filtros

da ETA.

No primeiro caso, onde toda a energia poderd ser aproveitada, deve ser feito o
moniforamento da pressdo e vazdo do local, de preferéncia na época de menor
consumo. Assim, é possivel deferminar a vazdo e altura de projeto, que seré@o os
valores minimos encontrados. Desta forma, a geragdo serd continua, facilitando
a operagdo da BFT. Caso a vazdo de projeto seja nula e a adugé@o ocorra entre
reservatérios, é possivel alterar sua operagéo para elevar a vazéo minima aduzido.
Caso ndo seja possivel, a geracdo sé poderd ocorrer de forma infermitente.

No segundo caso, onde apenas parte da energia disponivel poderd ser aproveitada,
é necessdrio definir qual a perda de carga maxima que pode ser infroduzida co
sistema. Nesfe caso, o monitoramento da pressdo e vazdo do local deverd ser
feito no periodo de maior consumo, quando a pressdo disponivel € menor, ou
seja, quando a perda de carga introduzida deverd ser minima. Em casos onde a
instalacdo da BFT serd feita diretamente na rede de distribuicdo, a presséo devera
ser colefada em diferentes pontos da rede. Além disso, deve ser feito o levantamento
dos diametros e comprimentos da tubulagdo e da topografia do local, para que seja
possivel realizar a calibragdo da rede. Desta forma, a BFT serd selecionada para
a vazdo maxima e a perda de carga méxima permitida, definida como sendo a
diferenca entre a pressdo minima observada no né critico (ponto de menor pressdo
da rede) e o valor minimo estabelecido por norma.

As curvas de altura e poténcia da BFT deverdo ser levantadas, e uma simulogdo no
software EPANET 2.0 [ROSSMAN, 2000) deverd ser feita para verificar a operag@o
do sistema. Caso as pressdes na rede fiquem muito baixas, deverd ser selecionada
uma nova BFT com altura menor. Neste caso, a geragdo iré ocorrer de forma variével,
de acordo com o consumo de adgua do local.

Em todos os casos, deverd ser feito o estudo para verificar a viabilidade econémica
do projeto. A seguir, serdo descritos os locais onde a metodologia proposta foi
aplicada e os levantamentos realizados para a determinagdo do potencial energético.
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2.1. DESCRICAO DO LOCAL
2.1.1. SAAE Cruzeiro — SP

Cruzeiro é uma cidade localizada na regiéo leste do Estado de Sao Paulo, proxima
& Serra da Mantiqueira, inserida dentro da Bacia do Rio Parafba do Sul. De acordo
com os dados do dltimo censo realizado (IBGE, 2010) a cidade possui uma drea de
aproximadamente 306 km?, com uma populagdo de 77.039 habitantes.

Figura 2. Localizacto de Cruzeiro (Fonte: Prefeitura Municipal de Cruzeiro, 2012).

O sistema de abasfecimento é municipal, composto por frés sistemas de captagdo
e fratamento em diferentes locais, como mostra a Figura 3. O estudo foi realizado
apenas no sistema 1, responsavel por cerca de 60% do abasfecimento de dgua da

cidade, com 13.966 ligagdes.

Figura 3.
Localizacdo das
captacdes, ETAs,
reservatorios

e estacoes
elevatorias do
SAAE Cruzeiro
(Fonte: Google
Earth, 2012).
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Neste sistema, a captagdo é feita no rio Batedor, e é composta por uma barragem
de concreto com comporta em sua margem esquerda, alimentando um canal de
adugdo, que se divide em dois, abastecendo uma ETA, utilizada apenas para
decantagdo da dgua em situagdes onde hd grande concentragdo de sedimentos,
principalmente no periodo chuvoso, e também uma camara de carga, de onde
saem duas adutoras, uma de 10" e outra de 12", que abastecem a ETA Avelino
Junior. Na chegada da ETA, existe um pequeno reservatério para reduzir a pressdo
e mant&la a um nivel praticamente constante, em torno de 7 m. logo em seguida,
a dgua bruta passa pelo processo de filiragdo e desinfecgdo. A dgua fratada &
entdo armazenada em um reservatério, de onde saem 4 aduforas, responséveis
por alimentar alguns bairros préximos e outro reservatério, conhecido como a caixa
d'dgua da cidade, de onde ¢ feito o abastecimento por gravidade. Parte desta
dgua é conduzida & estagdo elevatdria de ltagagaba, que por sua vez abastece
o reservatério Bela Vista. A Figura 4 apresenta um esquema deste sistema e os
locais onde seré estudada a implantagdo de duas microcentrais: a primeira logo na
chegada das adutoras de agua bruta na ETA Avelino Junior e a segunda na rede de
distribuicao Vista Alegre, abastecida pelo reservatério Bela Vista.

(B ECL % -

Figura 4. Esquema do sistema de abastecimento de dgua e localizacto das MCHs em Cruzeiro.

2.1.2. Aguas Guariroba (Campo Grande — MS)

O municipio de Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, esta
localizado no cenfro do Estado. Possui uma drea de 8.096 km? e 796.252
habitantes (IBGE, 2010). O municipio ndo possui grandes rios, pois se encontra
sobre o divisor de dguas das bacias do Parand e Paraguai. Entretanto, o Estado é
o detentor da maior porcentagem do aquifero Guarani dentro do territério brasileiro.
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Figura 5. Localizacto de Campo Grande (Fonte: Prefeitura Municipal de Campo Grande, 2012).

Ao confrario de Cruzeiro, em Campo Grande hd uma concessiondria, chamada
Aguas Guariroba, responsavel desde 23 de outubro de 2000 pela gestdo dos
servicos de captacdo, adug@o, produgdo, tratamento e distribuicdo de dgua potdvel,
além de redlizar a coleta, afastamento, tratomento e disposicdo final do esgoto.

O sistema de abastecimento de dgua e coleta de esgoto possui as seguintes
caracteristicas:

o 2 captacdes de dgua superficial;

o 2 esfacdes de tratamento de dgua;

119 captacdes de dgua subterdned;

o 96 reservatorios;

o 44 elevatorias de dgua tratada;

o 3 estacdes de tratamento de esgoto;

o 26 elevatorias de esgoto;

o 6.240.607 m*/més de volume disponibilizado de dgua;

o 22.675 w de poténdia instalada (7.050.997 kWh/més, equivalente a 2,7% da energia distribuida pela
Enersul).

Como pode ser observado, este sistema é muito maior e mais complexo do que o
descrito para o municipio de Cruzeiro. Outra diferenca observada é a preocupagdo
da concessiondria com agdes de racionalizagdo do uso de energia eléfrica e dgua,
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realizando diversos projefos para ofimizagdo do sistema.

Com o objetivo de manter o sistema em constante melhoria, foi estudada a
possibilidade da implantagdo de uma microcentral no sistema Guariroba. Este
sislema & composto por uma captagdo superficial, aduzindo dgua bruta por
gravidade (tubulog@o sem pressurizag@o) até um reservatério que alimenta frés
bombas. Esta elevatéria abastece a ETA Guariroba. Apds passar pelo fratamento, a
4gua é armazenada em quatro grandes reservatérios, que irdo abastecer direta ou
indirefamente a populagdo. No subsistema conhecido como RG, a dgua segue para
um reservatério menor, por gravidade, de onde serd distribuida para a populagéo
afravés de duas adutoras, uma por gravidade e oufra afravés de bombeamento. O
estudo para a implantacdo da microcentral serd feito na adutora de dgua fratada,
enfre os reservatérios da ETA e RG. A Figura 6 apresenta um esquema do sistema e
o local para implantagao da microcentral.

Figura 6. Esquema do sistema de abastecimento de dgua e localizaco da MCH em Campo Grande.

2.2. OBTENCAO DOS DADOS

Apesar de os estudos de caso apresentarem diferentes caracteristicas, em todos eles
é necessario definir os seguintes pardmetros:
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o local mais adequado para instalado da microcentral;
o vazdo e altura de projeto;

e carga a ser atendida;

o  viabilidade econdmica.

A seguir, serd descrito como foram obtidos os dados necessérios para a realizacdo
do estudo.

2.2.1. Vazdo

Para os estudos realizados no SAAE Cruzeiro, a medida de vazdo foi realizada
afravés de um medidor de vazdo ultrassénico da marca Thermo Polysonics (Figura
7). A utilizag@o deste equipamento ocorreu devido & sua facilidade de insfalogéo,
que é feifa externamente. Este medidor é utilizado na medig@o de liquidos limpos,
e seu principio de funcionamento se baseia no tempo de fransito de pulsos de
ulirassom emitidos e recebidos pelos dois sensores acoplados na parede externa da
tubulagdo. Os dados coletados foram armazenados em um datalogger da marca
Contemp, com faxa de aquisicdo de 1 minuto, durante uma semana. Para o estudo
da microcentral na ETA Avelino Jonior, a instalagdo foi feita logo apéds o tanque
de estabilizagdo, quando as duas adutoras passam para uma tubulagdo nica de
600 mm. Também foi feito a medicdo pontual da vazdo nas duas aduforas para
determinar a contribuicéo de cada uma na vazdo total. No caso da microcentral da
rede Vista Alegre, a insfalacdo foi feita logo na saida do reservatério de distribuicao,
e a colefa de dados durou apenas 24 horas. A vazdo em cada um dos nés da rede
foi obtida relacionando a vazao total & drea de influéncia de cada né, considerando
que o vazamento possui a mesma proporcdo em todos os pontos da rede.

Figura 7. Medidor de vazdo ultrassom e sistema de aquisicdo de dados em Cruzeiro.
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Para o estudo realizado em Campo Grande, foram coletados os dados de frés
meses da macromedicdo realizada pela concessiondria afravés de um medidor
elefromagnético, instalado logo na chegada ao reservatério de jusante (Figura 8),
com uma faxa de aquisicdo de 1 minuto.

Figura 8. Medidor de vazdo eletromagnético de Campo Grande.

2.2.2. Pressao

As medidas de pressdo em Campo Grande foram realizadas afravés de um
datalogger. Ao contrdrio da medida de vazdo, a pressdo ndo faz parte do sistema
de macromedicdo, e, portanto, foi necessdria a insfalog@o do datalogger (Figura
9), com hordrio sincronizado ao sisfema de aquisicdo de vazdo, na chegada do
reservatorio de jusante, local onde deverd ser instalada a BFT. A taxa de aquisicdo
ufilizada foi de 1T minuto, porém a medida durou apenas dois dias.

Figura 9. Datalogger utilizado
em Campo Grande.
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J& no caso de Cruzeiro, onde a microcentral serd instalada na rede Vista Alegre,
a medida de pressdo foi feita em diferentes ponfos da rede, também afravés de
dataloggers, para que seja possivel realizar a calibragdo da rede e, posteriormente,
determinar as zonas de pressdo afravés do software EPANET 2.0 (ROSSMAN,
2000, definido assim o melhor local para a instalagdo da BFT. Assim como para
a medida de vazdo, a aquisicdo durou 24 horas, também com taxa de aquisicdo
de 1 minuto. A Figura 10 mostra os pontos de medidas de pressdo, feitas no
cavalete das residéncias, além da medida do nivel do reservatério de distribuicdo.
A diferenca entre a cota onde foi feita a coleta dos dados e a rede de distribuicdio
foi considerada para realizar a calibracdo e simulagdo da rede.

Figura 10. Localizagdo dos dataloggers na rede Vista Alegre (Fonte: Google Earth).

No caso da microcentral da ETA Avelino Junior, ndo foi possivel realizar a medida
de pressdo, pois anfes do tanque de equalizagdo, local onde deverd ser instalada
a BFT, ndo hé& ponto para tomada de pressdo, e, além disso, o pogo de visita sofre
inundagdes constantes devido & descarga de dgua no local, o que danificaria o
equipamento. Desfa forma, optouse por obter a medida de pressdo neste ponto
afravés da diferenca da queda bruto e as perdas de carga ao longo das duas
adutoras. A queda bruta, bem como o perfil e o comprimento das adutoras, foi obtida
afravés do DGPS (Differential Global Positioning System — Sistema de Posicionamento
Clobal Diferencial] ProMark 3, apresentado na Figura 11. Este sistema consiste na
instalacdo de um receptor GPS em um local fixo, denominado de base, enquanto
o segundo receptor, denominado mével, é instalado nos pontos onde se deseja
conhecer as coordenadas. Isto permite a correcdo diferencial do erro, j@ que a base
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servird de referéncia para todos os outros pontos, fornecendo precisdo centiméfrica.
A Figura 12 apresenta os perfis transversal e longitudinal da adufora, e as cotas da
tomada d'dgua na captacdo e da casa de maquinas na ETA.

Captagds 705,65 m Captagho

™ 4

E E
:‘-; #
2 o 8 rassms |
ETA: 535 41 m
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aeas Baze e oo 1) Bl bl 10 2P 2000 1000
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Figura 12. Perfil transversal e longitudinal das adutoras.
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Conhecendo o comprimento da tubulogdo, seu diametro e seu material, determinou-se
a perda de carga para cada ponfo da série de vazdes através das Equagdes 1 e
2 (PORTO, 2006). As perdas de carga localizadas ndo foram consideradas, pois,
segundo Azevedo Neto (1998), quando o comprimento da adutora for superior a
4.000 vezes seu diametro, estas sdo despreziveis em relagdo & perda distribuida.

|{CEa'I ‘Val} !CEﬂVﬂ}
[Va!ul} I: Vam.z}

CE=

onde:

AH [m] — perda de cargo;

f[1] - fator de atrito da tubulacdo:

leq [m] = comprimento equivalente da tubulagdo;
D [m] — diémetro da tubulacdo:;

v [m/s] = velocidade do escoamento;

g [m/s?] — aceleragdo da gravidade.

AF=Y ((C.L). 0,75))

onde:

f[1] - fator de atrito da tubulacao;
& [m] — rugosidade absoluto;

D [m] — diémetro da tubulacdo;

Rey [1] = nimero de Reynolds.
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2.2.3. Topografia

Para o estudo da microcentral da rede Vista Alegre, foi necessério determinar a cota
dos nos da rede de distribuigdo. Desta forma, foi feito um levantamento topogréfico
ufilizando o DGPS para determinar estes valores em alguns pontos da rede (Figura
13). A cofa dos nés resfantes foi obfida afravés da interpolagd@o dos valores,

utilizando o software Spring (CAMARA et al., 1996).

Figura 13. Levantamento topogrdfico da rede Vista Alegre.

2.2.4. Poténcia Elétrica

Para avaliar a economia no consumo de energia eléfrica, & necessario conhecer
o consumo de energia e a demanda dos sistemas. Ressaltase que, de acordo
com a resolugdo 482/12 da Aneel, a energia gerada por uma microcentral pode
ser abatida da confa de energia de um consumidor diferente do produtor, desde
que ambos estejam inscritos no mesmo CNPJ. No caso da ETA Avelino Jonior em
Cruzeiro, isso é de grande importancia, j& que a demanda da ETA é muito menor

Figura 14. Instalagdio do medidor de grandezas elétricas para monitoramento da demanda na ETA em Cruzeiro.
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que a geragdo. Neste caso, optou-se por instalar um medidor de grandezas elétricas
no quadro de comando (Figura 14), para verificar qual serd a energia excedente.

Nos outros dois casos, como a geragdo ndo ulfrapassa o consumo, apenas o
conhecimento das tarifas praficadas é necessario para que seja feita a andlise
econdmica. A Tabela 1 apresenta os valores de tarifa adotados para realizar o
andlise econémica. No caso da rede Vista Alegre, como a microcentral ficard na
rede de disfribuicdo, considerou-se a tarifa de energia do sistema consumidor mais
proximo do local, a estacdo elevatéria ltlagagaba.

Tabela 1. Tarifas utilizadas para realizar a andlise econdmica das microcentrais.

Tarifo [RS/kWh]

ETA Avelino Junior 0,32308

0,14244 (fora de pontal
Captacdo Sist 3 - Cruzei
0,22632 (hordrio de ponta)

Rede Vista Alegre 0,29920
0,137972 (fora de ponta)
C Grand :
1,174351 {horério de poral

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. SAAE CRUZEIRO
3.1.1. ETA Avelino Jonior

Com olocal definido e os dados de pressdo e vazao coletados, foi feita a curva
de permanéncia de vazdes aduzidas durante o periodo de monitoramento,
realizado entre os dias 22 e 29 de junho de 2011, como mostra a Figura
15. Esta curva apresenta os valores de vazdo em fun¢do da frequéncia em
que ¢ igualada ou superada.

- Figura 15. Curva de permanéncia de vazdes
aduzidas em Cruzeiro.

Vazle [m'h]

[

T — T T T
[ -] 4 1] 1] 184 1”2e
Frequinga [%)
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Como pode ser observado, né@o hé grande amplitude da vazéo aduzida,
com uma diferenca de apenas 11,26% enire o valor méximo e minimo, o
que faz com que a curva tenha uma queda pouco acentuada. Apesar desta
caracteristica, optouse por utilizar a vazdo minima encontrada para realizar
o projeto da microcentral, j& que a BFT ndo possui dispositivo para controle
e regulagem de vaz&o. Assim, propde-se o uso de um by-pass para que a
vazdo minima seja furbinada, enquanto o resfante passe normalmente pela
tubulagao principal. Apesar de esta alternativa regularizar a vazao turbinada,
a pressdo continuard oscilando. Desta forma, propde-se também o uso de
uma VRP para estabilizar a pressdo na entrada da BFT, ou seja, a altura de
projeto também serd a minima observada, o que ocorre na maxima vazdo.
Utilizandose o método de Chapallaz (1992), foi feita a selegdo do grupo
gerador, composto pela BFT e MIG (Tabela 2).

Em seguida, deve ser avaliada a viabilidade econémica do projeto. Assim,
deferminou-se qual a economia de energia proporcionada pela microcentral.
A Figura 16 apresenta a demanda média da ETA ao longo de um dia.
Percebese um aumento na demanda a partir das 18 horas até as 5 horas,
devido & carga de iluminacdo da ETA. Além disso, nota-se que, com apenas
uma das BFTs, é possivel sustentar toda a demanda da ETA, que durante todo
o perfodo de medigdo atingiu um valor méximo de 14,9 kWV.

Foténcia [k

= = -Poténcia Gerada (107)
Demanda da ETA

T T T 1 T T T f T ]
12:00 16:00 20:00 24:00 04:00 02:00 12:00 16:00

Figura 16. Curva de demanda média da ETA de Cruzeiro.
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Entretanto, o SAAE Cruzeiro possui outras instalacdes que podem se beneficiar
com a produgdo de energia da microcentral da ETA Avelino Junior. Assim,
considerou-se que a energia excedente serd utilizada para compensacdo das
contas de energia da captagdo do sistema 3. Considerando o investimento
inicial necessario (obras, quadro de profecdo e grupo gerador) e as despesas
com operagdo e manutengdo, o projeto apresenta um payback de 1,57 anos
(Tabela 2), indicando alta atratividade do investimento. Além disso, o custo
do kW instalado esté bem abaixo do estimado para PCHs, que é de R$
5.000,00 (TIAGO FILHO, 2008). Isto ocorre devido & existéncia de alguns
componentes necessarios a uma usina, como cdmara de carga e conduto
forcado.

Tabela 2. Resultados da microcentral da ETA Avelino Janior.

Adutora de 10” | Adutora de 12"

Altura [m] 33 19
Vazdo [m3/h] 282 367
Rendimento do grupo gerador [%] 74,5 75,5
Poténcia elétrica gerada [kW] 19 46
Investimento inicial [R$] 115.932
Economia anual [RS] 97.014

TIR [%] 73,7

Payback [anos] 1,57

Custo especifico [RS/kW] 1.784

3.1.2. Rede Vista Alegre

Com os dados coletados entre os dias 10 e 11 de fevereiro de 2011 e os
resultados da calibragdo da rede obtidos por Viana et al. (2011), foi feita
a simulag@o hidraulica da rede Vista Alegre. A Figura 17 mostra as zonas
de pressco para frés diferentes perfodos. Percebe-se uma zona co norte que
apresenta alta pressdo em todos os frés periodos. Assim, identificouse o
frecho 22, indicado na Figura 17, como sendo o mais adequado para a
instalacdo da BFT.
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Figura 17. Localizagdo do trecho a ser implantada a BFT e zonas de pressdo da rede Vista Alegre sem controle
de pressdo: a) Minima; b) Média; ¢) Maxima.

Observando os resultados da simulacd@o dentro da zona de influéncia da BFT,
identificou-se 0 nd 26 como o mais critico, ou seja, onde ocorrem as menores
pressdes. Desta forma, para o periodo de vazdo méxima, de 13,2 m3/h,
observou-se que a pressdo deste né é de 38,9 m, conforme mostra a Figura

18.

& - 14
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Figura 18. Variacto de vazdo no sefor e pressdo no n critico.
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Assim, admitiuse que, para a vazdo mdxima, a perda de carga provocada
pela BFT deverd manter 10 m de press@o neste né, valor minimo recomendado
pela NBR 12218 (ABNT, 1994). Portanto, a altura de projeto da BFT serd
de 28,9 m.

Utilizando o método de Chapallaz et al. (1992), encontrouse a curva de
altura da BFT selecionada. Para realizar sua simulacéo no software EPANET
2.0 [ROSSMAN, 2000), utilizou-se uma vélvula genérica (GPV), que permite
que sua curva de perda de carga seja inserida. As novas zonas de pressdo

obtidas apresentaram uma grande reducéo de pressdo, como mostra a Figura
19.

Figura 19. Zonas de pressdo da rede Vista Alegre ufilizando uma BFT para controle de pressdo: a) Minima;
b) Média; ¢) Maxima.

Comparando-se a pressdo ao longo do dia apenas no né 26 (Figura 20),
observa-se que, apesar do controle efetuado, nos periodos de maior pressao
a queda néo foi t@o acentuada. Isto se deve ao fato de a vazdo ser muito
baixa nestes perfodos, e, portanto, a BFT ndo insere uma perda de carga
suficiente para manter uma press@o adequada. O mesmo pode ser observado
com a poténcia elétrica gerada, j& que a poténcia hidraulica é maior com
o aumento da vazdo. Mesmo assim, a redugdo de pressdo observada em
média é de 38,5%, o que representa uma reducdo didria nos vazamentos de
108,3 m?, enquanto a poténcia gerada média & de 247,8 W.
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Figura 20. Comparagdo das pressdes no ponto mais critico da rede e poténcia elétrica gerada ufilizando uma BFT.

Para ofimizar a geracdo e também o controle de pressao, Budris (201 1) sugere
o uso de miltiplas BFTs em paralelo. Desta forma, optouse por utilizar dois
conjuntos para dois periodos de consumo definidos: o primeiro compreende
o horério de maior demanda, entre as 7 e 22h, que terd os mesmos dados
de projeto do caso com apenas uma BFT, enquanto o segundo compreende
o hordrio de menor consumo, entre as 23h e 6h, quando a press@o é mais
elevada. Neste caso a vazdo de projeto serd de 8,24 m3/h enquanto a
altura serd de 45,9 m.

Assim como foi feito anteriormente, a curva de altura da nova BFT foi
levantada e, em seguida, realizou-se a simulacdo da rede para seu periodo
de funcionamento. A Figura 21 apresenta a nova zona de pressdo obtida
para o periodo noturno [méxima pressdo). Percebese que os valores se
aproximam mais da média, devido ao melhor controle da press@o.

Figura 21. Zonas de pressio da rede Vista
Alegre utilizando duas BFTs para controle de
pressdo no periodo de pressdo maxima.
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Ao se comparar os resultados apenas do n6d 26 (Figura 22), é possivel
observar melhor a estabilizagdo da pressdo na rede. A poténcia elétrica
gerada também se elevou, j& que uma BFT mais adequada foi selecionada
para o periodo de menor consumo. Em média, a reducdo de pressao foi de
47,3%, reduzindo o volume de vazamentos em 123,8 m® por dia, enquanto
a poféncia gerada média foi de 290,17 W. O mesmo procedimento poderia
ser feito para que uma terceira BFT operasse nos picos de pressdo ainda
existentes, mas desfa forma a operacdo se tornaria mais complexa. Outra
alternativa é o uso de um conversor de frequéncia para manter a pressdo no
no critico constante e igual ao valor minimo estabelecido, variando a rotagéo
da BFT conforme a necessidade de uma maior ou menor perda de carga
localizada. Entrefanto, neste caso, o investimento seria muito elevado, j& que
a geracdo ocorreria em rotacdo varidvel, o que demanda alfa tecnologia.

h
2]

[a1]
=]

b === 5mBFT
* ++++ Com uma BFT s
Com duas BFTs s

\ T s

Pressao [m]
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Figura 22. Comparaco das pressdes no ponto mais critico da rede.

Apesar da redugdo do volume de vazamentos, a andlise econémica deve
considerar apenas o beneficio enconfrado devido & geracdo de energia. Isto
porque uma VRP exerce a mesma fun¢do de controle de pressdo, ou seja, @
vantagem do uso da BFT se dd exclusivamente devido & producdo de energia
e ao seu menor preco quando comparada & VRP. A Tabela 3 apresenta os
resulfados obtidos. Devido & baixa poténcia encontrada, nenhum dos dois
casos apresentou viabilidade econémica.
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Tabela 3. Resultados da microcentral da rede Vista Alegre de Cruzeiro.

Atoralm]  PERD 45,9
13,2 8,24
45,3 40,0
248 290
19.685 31.780
650 760
- =

- =
79.439 109.548

3.2. CAMPO GRANDE

Assim como para o caso da ETA Avelino Junior, obfeve-se primeiramente
a curva de permanéncia de vazdes aduzidas, apresentada na Figura 23.
Apesar da maior extenséo da série, ela ndo contempla o perfodo de menor
consumo (inverno), fato que pode representar um aumento do potencial
realmente disponivel.

e Figura 23. Curva de permanéncia de vazdes aduzidas em Campo Grand.
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A curva nestfe caso fem uma queda um pouco mais acentuada, ou seja, hd uma
maior variag@o na vazdo aduzida. Isto ocorre pois a adugcdo é controlada de
acordo com o nivel d'dgua observado no reservatério RG. Pode-se observar
tfambém que a vazao minima é nula, ou seja, em determinados momentos da
operacdo a adugdo é interrompida devido ao elevado nivel do reservatério.
Assim, para que a geracdo seja possivel, as seguintes alternativas podem ser
adotadas:

o realizar a geracto apenas nos hordrios com maior demanda de dgua, enquanto em outros periodos ndo
haverd geracdo;

o realizar  geracdo com duas ou mais BFTs em paralelo, permitindo a geracdo de energia por um periodo
maior;

o redefinir 0 esquema de aductio e controle de nivel para elevar a vazdo minima, mantendo as condicGes
operacionais dos reservatorios e adutoras, e assim gerar energia durante todo o dia.

A dlternativa a ser escolhida depende da necessidade e das condicoes de
operacdo do sistema. Para facilitar a operacdo da microcentral e maximizar
os beneficios, opfouse por estudar a viabilidade de alterar a operagdo de
aducdo.

Para realizar este estudo, selecionou-se o dia de menor consumo da série de
vazdes (Figura 24). Percebese que, durante o hordrio de ponta, a vazdo
aduzida ndo é a méxima, pois a producdo de dgua tratada é inferrompida,
ou seja, hé necessidade de se confrolar o nivel do reservatério da ETA.
Consequentemente o nivel do reservatério RG sofreu uma queda, mas se
mantém bem acima de seu nivel minimo de 20%. Também é possivel observar
que, apesar do fotal aduzido durante o dia ser o minimo observado, o valor
exiremo foi de 195 m*/h, superior ao da série.

S |-
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Pl )

49 o

Vazds fria]
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Figura 24. Variacdes da vazdo aduzida e do nivel do reservatdrio RG no dia de menor consumo.
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Para avaliar a possibilidade de alterar a operacdo dos reservatérios, foi feita
a andlise utilizando o método dos volumes diferenciais (GOMES, 2009). Os
novos valores de vazdo aduzida para cada intervalo de tfempo de 1 hora
foram obtidos através de um processo de ofimizacdo utilizando programagdo
ndo linear. Assim, o problema ficard sujeito as seguintes condigdes:

maximizar a economia de energia;

varidveis (vazdo aduzida) com valores entre 0 e 1.393 m3/h;

niveis dos reservatorios da ETA e RG entre 20 e 100%;

vaziio média de entrada igual & vazdo média de saida;

somatdria das diferencas positivas e negativas entre as vazdes de entrada e saida dos reservatorios deve
ser igual e inferior ao volume Gtil do reservatrio.

ATabela 4 e a Figura 25 apresentam os resultados desta ofimizacdo. Ressalta-
se que apenas a vazdo aduzida ao reservatério RG foi alterada. Caso
houvesse necessidade, ainda poderia ser feita a ofimizacdo da produgdo de
4gua na ETA. Esta alfernativa também ¢é vélida para um cendrio onde outros
reservatorios que recebam dgua por gravidade da ETA também venham a fer
uma microcentral. Percebe-se que a vazao aduzida se mantém proxima de um
valor consfante por um periodo maior, porém o reservatério chega a trabalhar
em seu nivel minimo no fim do hordrio de ponta. J& as condigdes operacionais
do reservatério da ETA pouco mudaram. Desta forma, conseguiu-se aumentar
a vazdo minima para 411,7 mé/h.

Tabela 4. Resultados obtidos para a otimizagdo da vazdo aduzida ao reservatdrio RG.

ETA

Hordrio Qentra Qsaida ) Qenfra Qsaida :
/bl | ol | NATE | sny | moymy | NAT

600 /83 32,23 5.094 5.135 68,28

845 840 32,59 5.094 4.872 70,13
748 592 43,00 5.094 3.627 82,35
/88 745 45,83 2.938 1.634 @3,22
@55 Q62 45,38 o) 3.139 67,06
572 /37 34,36 o) 2.722 44,38
529 /14 22,00 0] 1.862 28,87

528 558 20,00 4.631 4.904 26,59
430 430 20,00 5.094 4.671 30,12
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5.094
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5.094
5.094
3.240
3.240
3.240
3.240
3.240
3.631

4.094
3.859

4.605
4.233
3.927
4.110
3.747
3.669
4.013
4.433
3.294
5.279
4.109
4.130
3.769
3.208

3.529
3.859

34,19
41,37
51,09
59,29
70,52
82,40
Q1,41
Q6,92
Q6,47
79,47
/2,23
64,81
60,40
63,92
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Figura 25. Variacdes da vazdo aduzida e do nivel do reservatdrio RG apds a ofimizaco.

Sabendose também que a altura minima, que ocorre quando a vazdo é
maxima, durante o periodo de observagdo foi de 21,75 m, foi feita a selecdo
da BFT para este ponto de operacdo. A Tabela 5 apresenta os resultados
obtidos. Assim como na ETA Avelino Junior, o projeto apresentou grande
afratividade, e com o custo do kW também inferior ao estimado para uma

PCH.

b XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



Tabela 5. Resultados da andlise econdmica de Campo Grande.

£

Custo especifico [RS/kW] 1.919

3.3. ENSAIOS LABORATORIAIS

Com o objetivo de verificar o comportamento de uma BFT em diferentes
condicdes hidrdulicas, foram realizados ensaios laboratoriais. Assim, foram
monfadas frés diferenfes bancadas para avaliar a operagdo da BFT nas
seguinfes condicdes:

BFT com tubo de succdio: é o ensaio de referéncia, onde a bomba ird operar como se fosse realmente uma
turbina, utilizando seus resultados para comparacdio com os outros casos. O controle de vazdo & feito d
montante da BFT, reduzindo a pressdo de entrada;

BFT com controle de vazdo na saida: neste ensaio, sdo simuladas as condicGes de operado de um sistema
de abastecimento tipico, onde o controle de vazdo & feifo devido o consumo da populacdio, d jusante da
BFT. Neste caso, a pressdo de enfrada ird aumentar com a reductio da vazdo e a BFT ird atuar no controle
de pressdo;

By-pass com BFT: o objetivo deste ensaio & verificar se a BFT instalada no by-pass de uma adutorg,
juntamente com uma VRP, ird operar com altura e vazdo constantes, independentemente do controle feito
na tubulagdo principal.

A Figura 26 apresenta um esquema das bancadas utilizadas para o ensaio.
Uma bomba de maior poténcia, juntamente com um conversor de frequéncia,
simula o queda da BFT. Resisténcias s@o utilizadas para dissipar a energia
gerada. Desta forma, confrolase a rofagéo da BFT, colocando-se mais ou
menos carga.
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Figura 26. Esquema das bancadas de ensaio: a) BFT com tubo de succdo; b) BFT com controle de vazdo d
jusante; ¢) BFT em um by-pass.

A medicdo de vazdo é feita através de medidores ultrassénicos da marca
Thermo Polysonics, enquanto as medidas de pressdo s@o feitas afravés de
fransdutores de press@o da marca SMAR. A poténcia elétrica é medida através
do medidor de grandezas eléfricas Yokogawa CW 140. Também é feita a
medida de rotagdo da BFT através do tacémetro ético da marca lcel, para
evitar que a méquina dispare, mantendo sua velocidade constante. Assim,
é possivel calcular a altura de queda liquida da BFT, a poténcia hidrdulica
fornecida e seu rendimento através das Equagdes 3 a 6.

Figura 27. Localizagdo das medicdes feitas durante os ensaios.
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[Yk+1 = H(X k+1)]

onde:
H [m] — altura de queda liquida da BFT,
pl/0-g [m] — presséo na entrada da turbing;

p2/0-g [m] — pressdo na saida da turbina. No caso da BFT com tubo de
succ@o, considera-se nula;

v1 [m/s] — velocidade na secdo de entrada da BFT:

v2 [m/s] — velocidade na secdo de saida da BFT. No caso da BFT com tubo
de succdo, considera-se a secdo final do tubo de succdo:;

z1 [m] = cota de posicdo na entrada da BFT;

z2 [m] = cota de posicdo na saida da BFT. No caso da BFT com tubo de
sucgdo, considera-se o nivel d'dgua do canal de fuga;

Q [m3/s] — vazao turbinada;

D [m] — diémetro da secdo considerada (entrada ou saidal;
Ph [kWV] = poténcia hidraulico;

0 [kg/m?] = massa especifica da dgua;

ne [%] — rendimento do grupo gerador;

Pel [kW] — poténcia elétrica gerada.
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3.3.1. BFT com Tubo de Succdio

O ensaio realizado na BFT utilizando o tubo de sucg@o apresentou os
resulfodos da Tabela 6 e Figura 28.

Tabela 6. Resultados do ensaio realizado na BFT com tubo de succo.

0 [m¥/h] PeI [kW] Ph [kW]

16,50 28,05 8, 23
18,58 31,32 29,27 O,QQ 1,40 17,86
21,19 35,48 30,21 0,47 1,58 22,26
22,82 37,55 31,04 0,63 1,72 26,38
24,56 39,38 32,21 0,84 1,91 31,18
25,97 40,90 32,87 1,00 2,05 33,78
29,31 44,14 33,82 1,42 2,32 39,41
31,05 47,73 34,77 1,74 2,47 42,28
32,32 49,74 35,31 1,92 2,57 42,91
33,31 52,20 35,85 2,11 2,65 43,72
34,48 55,30 36,30 2,35 2,72 44,44
37,47 57,00 36,98 2,57 2,99 45,94
39,32 59,45 37,47 2,80 3,13 46,04
41,17 61,90 37,91 3,03 3,27 45,62

*0 1 * Alturade Queda Liquida i Figura 28. Curvas
ol A Rerldimento’d.c Grupo Gerador . oy Y = de GHUTCI de quedu
= Poténcia Elétrica Gerada A ; Lo .
a0 i s liquida, rendimento
%?‘9; e ] P 1 § do grupo gerador
= {20 8 e poténcia elétrica
o9 304 ’ ©
= e w  lis g gendopooo
20 ] < e 5 BFT com tubo de
S5 27 s __..-""'Illl 10 @ sucgdio.
He e
i " ] lf ...... do0
§ T T T T T . . .
Vazao [m?fh]
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3.3.2. BFT com Controle de Vazdo a Jusante

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio, enquanto a Figura 29
ilustra as curvas caracteristicas da BFT.

Tabela 7. Resultados do ensaio realizado na BFT com controle de vazdo d jusante.

og | n/o.
oyt | P9 | Pes Pel kW1 | PhCkW] | nq [%]
[m] [m]

36,69 62,99 @13 38,75 1,84 3,87 47,66
32,09 70,63 26,00 36,36 1,30 3,17 41,05
26,58 75,34 35,94 34,81 0,83 2,52 33,04
25,26 76,44 39,06 34,04 0,71 2,34 30,56
23,56 /7,46 41,25 32,80 0,54 2,10 25,76
22,56 /8,51 44,06 32,17 0,43 1,97 21,61
21,45 /9,42 46,56 30,84 0,29 1,80 15,95

7 e Afturade Queda Liguida

& Rendimento do Grupo Gerador

“*71  m Poténcia Elétrica Gerada

40
35
30

25

FPoténcia Elétrica Gerada [k¥V]

Altura de Queda Liquida [m]
Rendimento do Grupo Gerador [%]

0.0

Vazio [me/h]

Figura 29. Curvas de altura de queda liquida, rendimento do grupo gerador e poténcia elétrica gerada para a
BFT com controle de vazdo d jusante.
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Comparando as curvas de altura e de rendimento obtidas com as curvas da
operagdo da BFT com tubo de sucgdo (Figura 30), percebese que hd uma
diferenca significativa da curva de rendimento entre os dois modelos, sendo
que a BFT com controle de vaz&o & jusante sempre opera com um rendimento
menor. Isto pode ser explicado pela auséncia do tubo de sucgcdo, que permite
que o escoamento afinja o nivel de jusante de maneira uniforme, além de
recuperar parte da energia cinéfica do fluido que passa pelo rofor. Apesar
da queda de rendimento, as duas curvas de altura obtidas se mantiveram
proximas, indicando a viabilidade técnica ao se utilizar uma BFT para controle
de pressdo na rede.

ARum de Quada Liguds (=)

= ® EBFT cemtubs de sucglc
* BFT com cosrok de vazdo & psans

Riesdimento do Grupo Gemador [%]

n L] w3 1" m 28 » » &1

wazic [m'm) Wazlo [m'mh]

Figura 30. Comparacdo da altura e rendimento para a operagdo da BFT com tubo de succtio e com controle de
vazdo G jusante.

Além desta comparagdo, também foi avaliada a diferenga entre as curvas
de altura e rendimento fedricos, obtidas de acordo com o procedimento
descrito no item 3.4.1. A Figura 31 mostra esta comparagdo. Percebe-se
que o erro é alto, em toro de 20% para baixas vazdes. A partir de 70% da
vaz&o nominal, o erro passa a ser de cerca de 5%. O mesmo ocorre com o
rendimento, que fem a diferenca reduzida ao se aproximar da vazao nominal.
Portanto, quando for feito o estudo da viabilidade técnica e econémica para
utilizar uma BFT para controle de pressdo, deve-se tomar cuidado ao utilizar
as curvas fedricas obfidas, principalmente quando a variagdo de vazdo for
grande, ou seja, quando a BFT precisar operar com baixas vazdes.
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Figura 31. Comparagdo das curvas tedricas de altura e rendimento com os resultados do ensaio.

3.3.3. BFT em um by-pass

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio. £ possivel observar
que, independentemente da vazao total do sistema, a vazdo turbinada pela
BFT manteve-se constante devido ao controle de presséo em sua entrada.
Da mesma forma, a poténcia elétrica gerada também se manteve constante.
Isto mostra a viabilidade do uso de uma VRP para regularizar a operagdo
da BFT, facilitando a aplicacdo da energia gerada, j& que esfa ndo sofrerd
alteracoes.

Tabela 8. Resultados do ensaio realizado na BFT em um by-pass.

S e s
743

38,3 25,1 33,3

33,5 254 33.4 727

29,6 252 33,5 737

255 255 33,7 749

- 253 33,5 739

_?Dzﬂ’rig; — 0,17 0,17 9,41
Desvio [%] —~ 0,68 0,50 1,07
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho mostrou que o potencial energético em sistemas de abastecimento
de dgua estd presente em diferentes pontos do sistema, como captacdes
de dgua bruta, distribuicGo entre reservatérios e até mesmo diretamente na
rede de distribuicdo, em valvulas redutoras de press@o. Segundo dados do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2010), o Brasil
possui aproximadamente 660 prestadores de servicos de dgua, sendo que
em muitos deles existe um potencial energético.

Para que estes aproveitamentos possam ser vidveis técnica e economicamente,
é necessdrio estudar a operacdo de cada sistema, pois sua operagéo é Unica,
e dificilmente serd igual & de outro sistema. Com os estudos realizados nos
frés sistemas, foi possivel atingir o objetivo de criar mefodologias especificas
para andlise do potencial em cada um dos casos. Dentre as alternativas
propostas, destacam-se:

o  utilizacdo de by-pass e VRP em adutoras por gravidade, a fim de manter a BFT em um ponto de operaco
constante, aumentando a confiabilidade e facilidade de sua operacdo;

« alteractio na operacdo de reservatdrios que recebem dgua através de adutoras por gravidade, com o objetivo
de maximizar a poténcia disponivel;

o  utilizacdo de BFTs especificas para diferentes periodos do dia no lugar de VRPs, melhorando o controle de
presstio na rede.

Devido & existéncia de componentes de uma central, tais como cémara de
carga e conduto forcado, os casos das adutoras de dgua bruta e tratada se
mostraram afrativos economicamente. No caso da utilizagdo da BFT para
controle de press@o, ndo houve viabilidade econémica, j&@ que esta deve
ser avaliada considerando apenas os beneficios resultantes da geragdo de
energia e a reducdo do investimento inicial, devido ao menor custo da BFT
com relag@o & VRP, j& que ambas exercem a fungéo de controle de pressdo.
Sistemas que utilizem VRPs em setores com maior consumo de dgua podem
apresentar viabilidade, j& que a poténcia gerada serd maior.

Entretanto, os testes realizados em laboratério mostraram que hé uma queda
no rendimento quando a BFT opera com controle de vaz&o & jusante. Além
disso, os métodos propostos para determinar o comportamento da BFT fora de
seu ponfo de maxima eficiéncia mostraram diferencas quando comparados
com os resultados obtidos em laboratério. Isto pode gerar erros no projeto
da microcentral, que podem definir sua viabilidade. Portanto, sempre que
possivel, recomenda-se que seja feito o ensaio na BFT para obter suas reais
condi¢des de operagdo e, assim, garantir o sucesso do projeto. J& o ensaio
realizado para verificar a regularizacdo do ponto de operacdo da BFT
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através do uso de uma VRP mostrou que é possivel manter a poténcia eléfrica
gerada consfante, o que facilita a operag@o da microcentral.

Algumas novas linhas de pesquisa podem ser criadas a partir deste tema,
como o aprimoramento dos métodos de obtencdo das curvas tedricas das
BFTs para melhorar a previsdo de seu comportamento hidraulico, a utilizagdo
de conversores de frequéncia para confrolar a presséo na safda da BFT,
realizando a gerag@o em rotacdo variavel, avaliacdo da cavitacdo da BFT
nas diferentes condicdes hidraulicas enconfradas, o estudo do potencial
energético em sistemas de esgofamento sanitdrio e o comporfamento das
BFTs neste caso.
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RESUMO

A seca é um problema que afinge o Brasil anualmente, prejudicando milhdes
de brasileiros. Investimentos exorbitantes de bilhdes de reais sdo feitos todos
os anos pelo Governo Federal em medidas que, no geral, sGo apenas
paliativas. As perdas econémicas sGo enormes, tanfo para os grandes
produtores, quanto para a agricultura familiar.

Em periodos de estiagem, como gerir de maneira inteligente os escassos
recursos hidricos enfre o consumo humano e animal, a produgdo de energia
e a agricultura?

Infrigantemente, algumas espécies animais e vegetais desenvolveram uma
esfratégia sofisticada e bela de sobrevivéncia & seca extrema: a anidrobiose
("vida sem d&gua’). Uma vez que estas espécies entram neste estado
amefabdlico, tornam-se as estruturas de natureza bioldgica mais resistentes
de que se tem conhecimento, suportando ndo apenas a dessecacdo extrema,
mas fambém diversos fafores abidticos.

Nossa proposta de gestao inovadora dos recursos hidricos aplicada ao uso do
solo visa & otimizagdo do uso das dguas em periodo de secas. Vislumbramos
uma esfratégia sem precedentes: a preservagd@o de planfagdes afravés da
anidrobiose. Neste cendrio, os recursos hidricos seriam redirecionados, i.e.,
preferencialmente investidos no consumo humano e animal e na produgdo
de energia. Nao haveria a necessidade de se utilizar volumes incalculéveis
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de dgua para irrigar as grandes extensdes de ferra em uso agricola, uma
vez que esfas plantas poderiam ser reversivelmente preservadas a seco pelo
processo de anidrobiose.

Para isto, objetivamos neste projeto cientifico identificar genes associados ao
processo de anidrobiose em uma espécie modelo. Este & o primeiro passo e
o mais fundamental para a engenharia anidrobidtica de plantagdes.

Realizamos uma triagem funcional via interferéncia por RNA (RNAi) de ~100
genes possivelmente associados & anidrobiose, uma abordagem inédita
no mundo. Identificamos algumas das principais efapas no processo de
anidrobiose: transporte controlado de dgua, reparagdo de danos oxidativos,
controle do enovelomento de proteinas e afivacdo de sinalizacdo celular/
proteica. Estes resultados ajudam a compreender as bases moleculares da
anidrobiose e podem ser utilizados para o uso da engenharia anidrobidtica
na agricultura.

Palavras-chave: anidrobiose, seca, estresse hidrico, dessecactio, animagdo suspensa.

1. INTRODUCAO

1.1 0 impacto das secas na agricultura

Em 2013, o Brasil enfrenfou a pior seca registrada nos Gltimos 50
anos, superando o ano anterior, em que j& havia bafido o seu recorde
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2013). Segundo dados do
Governo Federal, 1.415 municipios sofrem os efeitos da seca, afetando
quase 22 milhdes de brasileiros. A falta de chuvas atinge mais de 90% dos
municipios do semidrido, ulirapassando a extensdo das 1.135 cidades que

o compdem (DILMA..., 2013).

O semidrido brasileiro, principalmente o chamado Poligono das Secas, é a
drea mais atingida, estendendo-se por oito estados da regido Nordeste (AL,
BA, CE, PB, PE, PI, RN e SE), além do norte de Minas Gerais, totalizando

uma extensdo territorial de mais de 980 km?2.

Em virtude da situag@o cada vez mais agravante, o Governo Federal esté
investindo R$ 32 bilhdes em obras estruturais, com o intuito de garantir o
abastecimento de dgua de forma definitiva, como barragens, canais, adutoras
e estacdes elevatdrias. Além disso, no inicio do més de abril, foi anunciado
o investimento de mais R$ 9 bilhdes em acdes para enfrentar a estiagem

(DILMA..., 2013).

As perdas diretas nas lavouras da regiGo chegaram aos R$ 3,6 bilhdes
em 2012 e afetaram tanto grandes produtores de cana-de-acicar, soja,
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algoddo e tabaco, quanto agriculturas familiares, que sdo responsaveis pela
producdo dos principais alimentos consumidos pela populagcdo brasileira,
como: mandioca, feijd@o e milho, este Ultimo sendo fambém principal fonfe de
alimentacéo de bovinos.

No inicio de 2013, Aldemir Freire (economista-chefe do IBGE em Natal)
fez um balanco da situagdo econdmica, comparando valor e quantidades
de dez culturas [feij@o, castanha-decaju, aroz, mandioca, milho, algodao,
banana, cana-de-agicar, café e soja) produzidas na regido em 2011 e
2012. O tombo estimado, a valores de 2011, foi de 18%: R$ 20,1 bilhdes
para R$ 16,5 bilhdes, sendo que feijdo (R$ 261 milhdes) e milho (R$ 532
milhdes) lideraram as perdas. “O prejuizo equivale, por exemplo, a quase
metade do valor tofal da obra de fransposicdo do rio Séo Francisco, a mais
importante da regido, orgada em R$ 8,2 bilhdes”, e a situagdo fica cada
vez mais critica, com a previsdo de ainda mais seca entre junho de 2013 e

fevereiro de 2014 (PIOR..., 2013).

1.2 A anidrobiose

Apesar de todo este cendrio gerado pela seca, quando voltamos nosso olhar
para a biologia e seus inimeros fenémenos (desenvolvimento, evolug@o,
cogni¢do, socializagdo), encontramos processos admiravelmente belos.
Um deles se destaca por ser fascinante, contraintuitivo e cujas aplicagdes
biotecnolégicas sdo revoluciondrias: a anidrobiose.

A anidrobiose (an-: sem; hidro: agua; bios: vida; “vida sem dagua” em uma
fraducdo livre) € uma estratégia sofisticada e bela de sobrevivéncia que
algumas espécies utilizam diante da seca extrema (extensivamente revisto em
KEILN, 1959; CROWE, 1971; TUNNACLUFFE; LAPINSKI, 2003). Ela pode
ser observada, por exemplo, em larvas de uma espécie de mosca africana
chamada Polypedilum vanderplanki (fig. 1). Os ovos desta mosca sdo
comumente depositados em pequenas pogas de dgua sobre as rochas. Ao
eclodirem, as larvas iniciam uma fase de desenvolvimento rapido. Contudo, o
sol causticante e as altas temperaturas podem facilmente secar esfas pequenas
piscinas, dando fim ao ambiente aquoso fundamental para o crescimento das
larvas. Diante deste cendrio aterrador para esfes organismos, observando
minuto apds minuto a evaporagdo da dgua que os cercam, aproximando-
se inexoravelmente da morte por desidratagdo, as larvas de P. vanderplanki
fazem algo espetacular aos olhos de qualquer observador. Estes organismos
aparentemente frégeis, provavelmente vistos como pequenas vitimas do acaso,
respondem ao desafio desencadeando uma série de respostas moleculares,
fisiolégicas e anatémicas que permitirdo que eles enfrem literalmente no limbo
da existéncia: fransformarse-do em estruturas semelhantes a cristais biolégicos
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(WATANARE et al., 2006; revisto em CORNETTE: KIKAWADA, 2011).

Estas larvas irGo desidratarse de maneira controlada e simultaneamente
acumular proteinas e agicares dentro de suas células. A dgua, que mantinha
a esfrutura das profeinas e a integridade das membranas celulares, agora
se vai. Mas estas profeinas e moléculas de acicar irdo formar um biovidro
(do inglés, bioglass) que substituird a matriz aquosa por uma matriz sélida

(SAKURAI et al., 2008).

Quando foda a poga de dgua tiver secado e eventuais outras espécies
habitantes deste pequeno odsis tiverem morrido por dessecacdo, as larvas de
P. vanderplanki estardo adormecidas, em um estado de animagdo suspensa
- a anidrobiose. Elas ndo estarGo mais vivas, pois ndo ha metabolismo;
contudo, elas também ndo morreram. Justifica-se, portanto um de seus nomes,
"quironomideo adormecido” (sleeping chironomid).

Apos dias e dias de calor insuportével, vem a t@o esperada chuva. Esta
béngdo dos céus traz consigo a semente da vida: a dgua. Ao cair sobre as
rochas, formam-se novamente as pequenas pocas de dgua. Em uma destas
varias pedras, estdo as larvas dessecadas de P. vanderplanki. As pequenas
moléculas de dgua enfram nesfe corpo reforcido, escuro, que mais parece
um gréo de areia ou uma particula de sujeira, como pod, e fazem reviver P
vanderplanki. Este processo de reidratagdo faz estas larvas safrem desse
estado de suspensdo da vida e as traz de volta & vida, retomando todo o
metabolismo, fisiologia e desenvolvimento.

Figura 1. Larva do quironomideo Polypedilum
vanderplanki em processo de ressurreicto que
dura 44 minutos (retirado de WATANABE et al.,
2006).

0 min
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Fosse apenas pelo fato de evitar a morte através da cristalizagdo, o
anidrobiose & seria impressionante. Mas ela é muito mais do que isto. Esta
bela e breve descricdo revela apenas parte de um mecanismo muito mais
fabuloso, que ocorre ndo apenas nestas larvas, mas em diversas outras
espécies anidrobidticas, tais como alguns vermes (Panagrolaimus superbus)
e certas espécies de planfas da ressurreicdo (Myrothamnus flabellifolia e
Selaginella lepidophylla, fig. 2).

Figura 2. Superior: Espécime adulto do verme de vida livre anidrobidtico Panagrolaimus superbus, modelo
deste estudo. Inferior: Planta da ressurreicdo, Selaginella lepidophylla, em dois estados: viva e em anidrobiose.
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Uma vez que estas espécies entram neste estado ametabdlico [i.e., em fase
solida), tornam-se as estruturas de natureza bioldgica mais resistentes de que
se tem conhecimento. N@o apenas suporfam a dessecagcdo exirema, mas
agora também sdo resistentes a temperaturas extremas. Pode-se, por exemplo,
mergulhar estes animais em nitrogénio liquido [-196°C) e eles ndo perdem a
viabilidade. A anidrobiose gera uma estabilidade t@o grande que a imersao
em hélio liquido (269°C negativos, temperatura que ndo ocorre em nenhum
ambiente natural de nosso planeta) ndo ¢ lefal. Nem mesmo impressionantes
-273,1°C [apenas 0,05 grau Celsius acima do zero absoluto) foram capazes
de danificar organismos em estado de anidrobiose (BECQUEREL, 1950q;
1950b). Estes mesmos organismos resistem se forem aquecidos a 100°C
logo apds o congelamento, eventualmente suportando até 151°C [revisto em
CROWE, 1971).

Este estado de anidrobiose, ou resisténcia & dessecacdo extrema, reserva
em suas mangas outras surpresas. Ele torna os animais resistentes também
radiagdo ultravioleta e raios X. Estes tipos de radiagd@o, que s@o lefais para
toda e qualquer forma de vida que conhecemos, ndo sdo problemas para
os organismos que estdo em anidrobiose. Estudos revelaram que, de fato,
a radiacdo danifica o DNA destes organismos, mas eles sdo capazes de
literalmente reconstruir todo seu genoma em poucas horas (ZAHRADKA et ol

2000).

Por fim, a anidrobiose confere também resisténcia ao vécuo e & pressdo
hidrostatica extrema. Vermes expostos a uma presséo de ~6.000 atmosferas
mantiveram viabilidade (SEKI: TOYOSHIMA, 1998). A maioria dos animais
e plantas na superficie da Terra estdo expostos a uma pressdo de apenas |
atmosfera.

1.3 A proposta: reduzir as perdas na agriculiura através de estratégias baseadas na

anidrobiose

Nossa proposta se baseia em uma estratégia revoluciondria e sem precedentes:
a preservacdo de plantagdes afravés da anidrobiose. Este conceito permitiria
uma gestdo inovadora e infeligente dos recursos hidricos durante a seca,
direcionando-os para outros sefores {consumo humano, animal e geragcdo de
energial (fig. 3).
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Figura 3. Nossa proposta de gestio inovadora de dguas aplicada ao uso do solo em tempos de seca. Esquerda:
em tempos de chuvas, os quatro sefores (consumo humano, animal, irrigacdo e geracdo de energia) sto bem
abastecidos com dgua. Direita: em periodos de estiagem, a preservacio das plantacdes via anidrobiose ndo
apenas evitaria as perdas na agricultura como também possibilitaria o redirecionamento dos recursos hidricos.

Apesar de todo o desenvolvimento em tecnologias de previsdo do tempo e de
distribuic@o da dgua entre as grandes regides do Brasil, ano apds ano temos
presenciado a perda de lavouras em periodos de estiagem prolongada.
Tratam-se de perdas ndo apenas para a populagdo geral, refletidas em
uma reducdo da oferta de produtos agricolas e aumento de seus precos,
mas também para os agricultores, que, em muitos casos, perdem tudo: o
investimento, as terras e seus bens para cobrir os empréstimos obtidos nos
bancos.

Vemos nos noticidrios os casos de agricultores relatando a situagdo limitrofe
de suas plantagcdes. A lavoura comeca a definhar perante a reducdo da
dgua no solo, e o pequeno e médio agricultor diz: “Se ndo chover em poucos
dias, toda minha lavoura serd perdidal” Semanas depois, a chuva vem, mas
é farde demais: tudo foi perdido poucos dias antes - as plantas sucumbiram
& desidratacdo.

Nosso projefo vislumbra um cendrio semelhante, mas com desfecho bem
diferente. Imaginamos planfogdes protegidas por estratégias baseadas em
anidrobiose. Plantas que ndo morreriam diante da seca, mas enfrariom em
animagdo suspensa. N&o podemos controlar o tempo/clima, mas poderiamos
resguardar nossas lavouras em meio & estiagem.

Visualize um pequeno produtor que espera colher seus frutos 100 dias apds a
semeadura. Apenas 14 dias antes da colheita, uma dramdtica alteragdo no
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clima ocorre e uma forfe estiagem se estabelece. No cendrio a que estamos
acostumados, o agriculior e sua colheita estariam fadados & desgraca.
Contudo, se compreendéssemos as bases moleculares da anidrobiose - quais
s@0 os genes responsdveis por este processo de cristalizagdo, de resisténcia &
dessecacdo extrema -, poderiamos tornar as plantas de inferesse econémico
em organismos anidrobidticos. Nesta histéria, apenas 14 dias antes da
colheita, a plantagdo ndo morreria, simplesmente enfraria em animagdo
suspensa: fotalmente resistente & seca. Quando a chuva chegasse, com 4
semanas (ou mais) de afraso, a dgua traria a vida de volta as plantas, e a
colheita estaria garantida.

14 0s desafios para a engenharia anidrobiotica

Os segredos para o desenvolvimento deste cendrio sdo dois: (i) descobrir as
bases genéticas da anidrobiose e (i) aplicar este conhecimento, transformando
plantas comuns em anidrobidticas.

O primeiro desafio é a base da engenharia anidrobidtica, sendo, portanto, o
tema do projeto aqui apresentado: identificar os genes responsaveis por conferir
resisténcia & dessecacdo extrema. Uma vez que conhegamos esfes genes
e, consequentemente, as proteinas por eles codificadas, compreenderemos
como a anidrobiose ocorre.

O segundo aspecfo se refere a ufilizar este conhecimento para converfer
plantas de interesse comercial (setor alimenticio, exfil efc.) em resistentes &
seca. Duas das possiveis estratégias para se alcangar este objetivo sdo: (o)
modificacdo genética das plantas, para expressarem estes genes durante
periodos de seca, fazendo-as enfrar em animagdo suspensa como processos
endégenos ou (b) pulverizacdo nas plantagdes com uma solugdo de
cristalizag@o - composta pelos agicares e proteinas naturalmente acumulados
em animais e plantas anidrobidticas.

Plantas transgénicas expressando genes associados & anidrobiose seriam
naturalmente resistentes & seca, pois esfariom aptas a se cristalizar em
condicdes desfavordveis. Por outro lado, o pulverizacéo de colheitas com
uma solucdo de cristalizagdo também seria factivel devido a duas evidéncias:
uma natural e uma experimental.

A evidéncia natural deriva das mitocondrias de animais anidrobidticos.
Elas s@o organelas com membranas e genomas proprios, cujos genes ndo
codificam profeinas associadas & anidrobiose. Pelo contrario, fodos os dados
atuais indicam que estes genes sGo majoritariamente nucleares. Contudo,
quando um animal enfra em anidrobiose, todas as suas estruturas celulares sdo
preservadas, incluindo as mitocondrias. Este fato evidencia que uma esfrutura
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ndo anidrobiética (a mitocdndria) “imersa” em um meio de cristalizacdo
(citoplasma da célula do anidrobioto) é capaz de internalizar os agicares e
proteinas disponiveis no citoplasma, os quais promoveréo sua cristalizag@o
junfo com o restante da célula.

A segunda evidéncia é de natureza experimental. A imersGo de particulas
virais (utilizadas para vacinagdo) em uma solugdo baseada em anidrobiose
foi capaz de preservar a validade (i.e., imunogenicidade e fitulo] desta
vacina por meses a 45°C (ALCOCK et al., 2010). Estes dados demonstram
claramente que, mesmo ndo codificando os genes associados & anidrobiose,
os virus e mitocondrias podem ser conservados a seco apds simples imersdo
em meio confendo componentes acumulados em anidrobiotos. O mesmo
poderia ser tenfado em plantas.

1.5 0 uso da Interferéncia por RNA (RNAi) para identificacto de genes associados d

anidrobiose

Atécnica de inferferéncia por RNA [RNAI) permite o silenciamento (inativagcao)
de genes de maneira especifica afravés de moléculas de RNA dupla fita
(dsRNAs). A inativag@o de um determinado gene pode promover uma
alterac@o fenotipica na célula ou no organismo; por exemplo, a planta teria
uma estatura menor. Portanto, indiretamente, a RNAi permite identificar o
funcdo dos genes: neste caso, o gene silenciado esté relacionado com o
crescimento vegetal.

Recentemente, a RNAI foi ufilizada também para a identificacdo de genes
associados & anidrobiose no verme anidrobiético Panagrolaimus superbus. A
estratégia nestes estudos é simples: os vermes sdo alimentados com bactérias
expressando dsRNAs, que promoverdo a inativagéo de um deferminado
gene. Em seguida, os vermes sdo dessecados por 24 horas, posteriormente

reidratados e a viabilidade determinada (REARDON et al., 2010).

Se inafivarmos um gene ndo relacionado ao processo de anidrobiose, a
populag@o de vermes conseguird enfrar em animagdo suspensa e, apds
reidratagdo, apresentard uma elevada viabilidade (grupo controle).

Entretanto, se inativarmos um gene envolvido no processo de anidrobiose, a
populagd@o de vermes ndo conseguird entrar em animagdo suspensa e, apds
reidratagdo, apresentard uma queda de viabilidode em relagdo ao grupo
confrole. Pode-se, assim, identificar de maneira funcional quais genes sao
associados & anidrobiose.

Nosso interesse é utilizar a engenharia anidrobidtica para fins agronémicos,
e existem plantas anidrobidticas que poderiam ser usadas como modelo de
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pesquisa para a identificac@o de genes associados & dessecacdo extrema.
Contudo, decidimos utilizar o verme nematoide de vida livre Panagrolaimus
superbus (fig. 2) como modelo de pesquisa por uma série de motivos.

Primeiramente, devido & sua simplicidade como um modelo de pesquisa: ele
é muito pequeno (~1 mm de comprimento), consequentemente demandando
pouco espaco, seu ciclo de vida é curto (de reproducdo répida) e possui
baixo custo de manutencdo. Ele é ainda uma espécie muito préxima ao C.
elegans, que € um modelo de pesquisa mundialmente utilizado, para o qual
diversas técnicas & estdo bem estabelecidas e descritas. Adicionalmente, a
utilizag@o de RNAI demanda dois elementos: (i) que a espécie seja suscetivel
ao silenciamento e (i) que o genoma ou o franscriptoma da espécie sejam
conhecidos. Nenhuma planta anidrobidtica cumpre ambas as premissas,
mas P. superbus sim. Por fim, o processo de anidrobiose enire espécies
diferentes compartilha diversos aspectos comuns, como a acumulagdo de
agucares e proteinas do fipo LEA (BROWNE et al., 2002), sugerindo que a
via de anidrobiose deste nematoide poderia ser utilizada para a engenharia
anidrobidtica em plantas.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais
Os objetivos gerais deste projeto s@o: (i} identificar os genes responséveis
pela anidrobiose no verme nematoide P. superbus e [ii] conhecer mais

profundamente o papel de um destes genes no processo de resisténcia &
dessecacdo extrema.

2.2 Obietivos especificos

1) Testar duas novas estratégias de RNAi em P. superbus:

- via imersdo em solug@o confendo moléculas longas de RNA dupla fita

(dsRNAs): e
- via imersGo contendo moléculas curtas de RNA dupla fita (siRNAs de 27 pb).

2) Utilizar estas estratégias de RNAI para avaliar o envolvimento de ~100
genes candidatos ao processo de anidrobiose nos vermes P. superbus.

3) Realizar ensaios de resisténcia ao estresse oxidativo em animais cujo gene
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peroxiredoxina foi silenciado por RNAI. Este ensaio visa conhecer o papel
deste gene especifico no processo de resisténcia & dessecagdo extrema.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Manutencdo dos nematoides

Populagdes de P. superbus foram mantidas em incubadoras a 21°C, no
escuro, em placas com NGM dagar (Nematode Growth Medium, meio de
crescimento de nematoides) e alimentadas com uma camada de Escherichia

coli {linhagem OP50).

3.2 Avaliactio da imerséio como um meio para desencadear RNAi

Trés siRNAs de 27 pb (“substratos de dicer”) contra o gene ifb-1 (filamento
intermedidrio B 1: nimero de acesso EU368943) e trés contra actina (nimero
de acesso EU368944.1) de P. superbus foram desenhados utilizando o
programa gratuito Strand Analysis (PEREIRA et al., 2007). Estas moléculas
sdo duplexes de RNA de 27 pb, com dois nucleotideos despareados na
porcdo 3" e um grupo fosfato na extremidade 5'. Como controle negativo,
foi desenhado um substrato de dicer contra GFP (ndmero de acesso X83960).
Os substratos de dicer foram adquiridos da empresa Sigma-Aldrich.

Os vermes (P. superbus] foram coletados das placas de manutencéo e
lavados com tampdo MQ. Em seguida, foram transferidos para tubos de 1,5
ml confendo diferentes concentracdes de substratos de dicer (0,1 M, 1 pM e
10 pM, em triplicata) e mantidos no escuro durante 24 horas, sem agitagéo,
a 21°C. Os volumes finais de fodos os tubos foram de 100 pl. Os vermes
foram imersos em solugdes contendo uma das seguintes moléculas: i) substrato
de dicer contra GFP (confrole negativol; ii) substrato de dicer contra ifb-1 1;
iii) substrato de dicer contra ifb-1 2: iv) substrato de dicer contra ifb-1 3; V)
uma mistura equimolar de substratos de dicer confra ifb-1 1, 2 e 3; ou vi) uma
mistura equimolar de substrato de dicer contra actina 1, 2 e 3.

Alternativamente, cerca de 200 vermes foram imersos em uma solucdo de
35 pl de dsRNA 5K, dsRNA 11K ou dsRNA GFP (0,86 pg/ L, diluido em 5
mM Tris-HCI).
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3.3 Triagem de ~100 genes potencialmente envolvidos na anidrobiose em P.

superbus
Selecd@o dos alvos. Um tofal de 99 alvos potenciais (além de 3 controles
positivos) foi considerado para a triagem (anexo 1). O primeiro grupo

englobava 34 cDNAs relacionados a quinases, obtfidos a partir de uma
populagd@o mista de P. superbus e clonados no vetor pDNR-Lib. Estes alvos
foram selecionados porque os processos de sinalizagdo sdo supostamente
muito imporfantes para os animais enfrarem em anidrobiose. O segundo grupo
abrangia genes que se mosfraram superexpressos durante a anidrobiose em
outras espécies animais [ADHIKARI et al., 2009; HAEGEMAN et al., 2009;
MALll etal., 2010; SCHOKRAIE et al. QO 0; BOSCHETTlefal. ,2012; EYRES
etal., 2012; SCHOKRAIE et al., 2012; TYSON et dl., 2012; YAMAGUCHI
et ol 201 2) Um grupo de 65 alvos foi selecionado considerando os
seguinfes aspectos: (i) genes que demonstraram serem induzidos em uma
espécie (ou mais) durante anidrobiose; e (i) existéncia de homologols) dentro
da biblioteca EST de P. superbus. Consequentemente, a tabela do anexo |
engloba 102 genes: 99 genes candidatos e 3 controles positivos.

Interferéncia por RNA. RNAI foi desencadeada por imersdo de 200-600
vermes por 24 horas, no escuro, em solugdes com dsRNAs na concenfracdo
final de 0,8 pg/ml (volume de imersao: 35 pl) ou substratos de dicer (siRNAs
de 27 pb) na concentragdo final de 1 pM (volume de imersco: 100 pl). Os
dsRNAs foram produzidos por franscrigé@o in vitro, usando uma abordagem
modificada  desenvolvida por Yu et al. (2002). Resumidamente, 500
nanogramas de cDNA alvo [clonado em pDNR-Lib vector] foram submetidas
a PCR utilizando primers que ancoram ao vector e apresentam uma cauda do
promotor T7. A PCR foi realizada com a GoTag DNA Polymerase (Promegal,
em 50 pl de volume de reacdo, sob as seguintes condigdes: 94°C por 5
minutos (um ciclo), 94°C por 30 segundos, 53°C por 30 segundos, /2°C por
1 minuto (33 ciclos), 72°C por 10 minutos (1 ciclo). Os produtos resultantes
da amplificag@o foram precipitados com isopropanol, ressuspensos com
4gua ultirapura e submetidos & transcrigd@o in vitro (TranscriptAid T/ High yield
franscription kit; ThermoScientific), seguida por fratamento com DNase |, de
acordo com as instrucdes do fabricante. Os dsRNAs foram entéo diluidos
para 1 pg/pl com égua ulirapura e TrisHCI (pH 6,8 foi adicionado a uma
concentracdo final de 5 mM.

Outros 14 genes de P. superbus foram amplificados por RT-PCR (exatamente
como descrito para GP41, item 3.4 e clonados no vector pCR 2.1 TOPO
(Invitrogen). Estas sequéncias clonadas foram utilizados como moldes para
uma segunda rodada de PCR, do mesmo modo como foi feito com pDNR-
-lib, mas agora utilizando primers gene-especificos e T7. Os fragmentos
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amplificados resultantes puderam ser facilmente utilizados para a franscricdo
in vitro, tal como descrito antes.

Cinquenta substratos de dicer foram desenhados como descrito anteriormente,
com a adigdo de grupos de fosfato nas porcdes 5’ terminais, e foram

adquiridos da Sigma-Aldrich.

Confirmacgdo do silenciamento génico por RT-PCR. A confirmacdo do
silenciomento génico foi realizada por RT-PCR, exatamente como descrito
para GP41 (item 3.4). Os primers utilizados para dsRNAs (5K e 11K] e
siRNAs (ifb-1) foram desenhados no programa “Gene Runner” e adquiridos

da Sigma-Aldrich.

Desafio de dessecacdo. Para idenfificar os genes relacionados ¢
anidrobiose, os vermes foram submetidos ao desafio de dessecacdo de
acordo com Shannon et al. (2005). Resumidamente, os vermes silenciados
foram imobilizados em membranas filirantes Supor 0,45 pm (Sigma-Aldrich)
por filiragéo a vécuo com um funil de Sarforius, colocados em tubos de
1,5 ml e, em seguida, submetido as seguintes condicdes: 98% de umidade
relafiva (UR] por 24 horas numa solug@o saturada de sulfato de cobre (a
menos que indicado de outra forma), 10% de UR por 24 horas em silica gel
seca e préhidratagdo em 100% de umidade relativa por 24 horas em vapor
de dgua destilada. A reidratacdo foi realizada por 24 horas pela adicao
de 1,5 ml de tampao M@ as amostras. A porcentagem de sobrevivéncia foi
analisada por coloracéo com Eritirosina B e microscopia.

Ensaio de letalidade. A fim de determinar se a diminuicdo na sobrevivéncia
foi devido & interrupgdo do processo de anidrobiose ou a uma letalidode néo
relacionada, as andlises de sobrevivéncia foram também realizadas depois
do silenciamento por imersdo (mas sem dessecacdo).

3.4 RNAi e confirmacéio molecular do silenciamento génico de GP41

Um cDNA com similaridade com a peroxiredoxina (designada GP41, nimero
de acesso no GenBank GR881190), clonado no vetor 14440 (resisténcia &
ampicilina), em E. coli HT115 foi gentilmente cedido pela Profa. Dra. Ann
Burnell (Universidade Nacional da Irlanda).

Esta linhagem bacteriana é usada para RNAI via alimentacdo (designada
dsGP41) e foi crescida em tubos de 50 mlL com (B liquido e ampicilina (50
pg/ml) sob agitagdo (210 rpm, 37°C| durante a noite. Subsequentemente,
os tubos foram centrifugados durante 10 minutos a 3500 g. Os pellets foram
ressuspendidos com 600 pl de LB liquido com ampicilina e vertidos em placas
de Petri contendo NGM d&gar e IPTG (1 mM). As placas foram deixadas

durante dois dias em temperatura ambiente para induzir o expressdo de
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dsRNA pelas bactérias.

Os vermes foram entdo colefados das placas de manutencéo com
OP50 e lavados com tampdo M. Em seguida, uma pequena quantidade
de vermes foi transferida para as placas confendo as bactérias expressando
dsRNA contra GP41. Eles ficaram por quase 15 dias se alimentando para
garantir o silenciamento de toda a populacdo. Bactérias HT115 contendo
GFP clonado no vector 14440 (L4440::GFP, referido como “"GFP") foram
usadas como controle negativo. Populagdes alimentadas com  bactérias
14440::GP41 s@o referidas como “dsGP41", “silenciadas para GP41" ou
"GP4 1-silenciadas”. O termo “GP41" foi ufilizado para se referir ao gene

correspondente,/cDNA.

A confirmagdo molecular do silenciamento génico foi realizada por RT-PCR.
O gene da B-actina foi utilizado como controle inferno (nimero de acesso
FU368944). Inicialmente, o RNA total foi extraido a partir dos vermes usando
o reagente TRIzol (Invitrogen, Carlsbad, EUA) de acordo com as orientacdes
do fabricante. As amostras de RNA foram quantificadas por espectrofotometria
e posteriormente diluidas em dgua ultrapura (livie de RNase) para se obter
uma concentragéo final de 1 pg/pl. Todas as amostras de RNA foram pré-
fratadas com DNase | (Fermentas, Maryland, EUA), seguindo uma versdo
modificada do profocolo do fabricante: uma unidade de enzima (30 minutos
a 37°C), seguida pela adicao de outra unidade de enzima (30 minutos a
37°C). As reacdes de transcricdo reversa (RT) foram realizadas utilizando o
kit ImProm-ITM (Promega, Madison, EUA| e primers randémicos (500 ng), em
um volume final de 20 pl, de acordo com o fabricante. A seguir, a PCR foi
realizada utilizando o kit GoTagR DNA polimerase (Promega, Madison, EUA|
de acordo com as instrucdes do fabricante. A PCR foi realizada utilizando 2
ul de RT e 25 picomoles de cada primer gene-especifico (foward e reverso)
para "GP41" ou B-actina (tubos separados| em um volume final de 50 pl.

Todas as reacdes de PCR foram realizadas sob as seguintes condicoes: 94°C
por 5 minufos (1 ciclo), 94°C por 30 segundos, 57°C por 30 segundos,
72°C por 1 minuto (33 ciclos), 72°C por 10 minutos (1 ciclo). Os produtos
de PCR foram resolvidos em gel de agarose 1% corado com Sybr Safe
(Invitrogen, Carlsbad, EUA). A densitometria das bandas foi feita utilizando
o software Image J. A normaliza¢do dos dados foi feita dividindo-se o valor
obtido para o gene silenciado pelo valor encontrado para Bactina.

3.5 Avaliadio do papel de GP41 como antioxidante

Os vermes GP4 1-silenciados (em tampdo M) foram submetidos a estresse
oxidativo por adig@o de perdxido de hidrogénio (H202, Synth) para as
seguintes concenfracdes finais: O pM (zero), 1 pM, 10 pM, 100 pM, T mM,
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10 mM, 20 mM e 40 mM. O volume final de todos os tubos foi de 100 L.
Estes valores foram selecionados de acordo com estudos anteriores em C.
elegans (LARSEN, 1993).

As amostras foram, em seguida, homogeneizadas por agitacdo suave e
incubadas a 20°C durante 24 horas. Apds este periodo, o sobrenadante
foi removido e 1 ml de Eritrosina B (0,4% w/Vv) foi adicionada e deixada
durante quatro horas. Os vermes foram entéo lavados trés vezes com tampdo
M9 e as porcentagens de sobrevivéncia foram deferminadas por microscopia

(N = 200 para cada grupo).

3.6 As andlises estatisticas

Os experimentos foram realizados em triplicata (ou quadruplicata) e os dados
s@o apresentados como médias e desvios padrdes. As andlises esfatisticas
foram realizadas utilizando “Teste T”, “One-Way ANOVA” (com Tukey ou
Dunn de posthoc) ou “Mann-Whitney Rank Sum” com o software SigmaStat.
As diferencas estatisticas foram consideradas quando p < 0,05.

4. RESULTADOS

4.1 Desencadeamento eficaz de RNAi por imersdo dos vermes em duplexes longos
e curtos de RNA

Embora a alimentacdo seja um eficiente método para o desencadeamento
de RNAi em P. superbus, a imersdo em duplexes de RNA apresenta algumas
vantagens para triagens de média escala. Portanto, decidimos deferminar se
imergir P. superbus em solucdes contendo duplexes de RNA longos (>100
pb) ou curfos (27 pb) também seria uma estratégia eficaz para promover
o silenciamento. Conforme podemos verificar por RT-PCR (fig. 4), um
silenciamento bem-sucedido foi alcangado via imersdo em dsRNAs longos
por 24 horas. Da mesma forma, duplexes de RNA com 27 pb (conhecidos
como substratos de dicer) fambém desencadearam RNAi a 0,1 pM e 1 pM
(fig. 4). Como esperado, os substratos de dicer confra regides distintas de
um mesmo alvo promoveram diferentes efeitos de silenciomento (HOLEN et
al., 2002). Adicionalmente, um efeito dose-resposta pode ser observado,
o aumento em 10 vezes na concentracdo de todos os substratos de dicer
aumentou o efeito do silenciamento. Contudo, a imersdo a 10 pM levou a
efeitos inespecificos ([dados ndo mostrados).

A eficiéncia da RNAI também foi avaliada no nivel fenotipico, ambos ifb-1
e actina influenciom na mobilidade dos vermes e, como esperado, quase

b XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



85% dos vermes de P. superbus imersos em um mix de substratos de dicer
para ifb-1 (1 pM) por 24 horas apresentaram redug@o dos movimentos.
Do mesmo modo, quase 54% e 38% daqueles imersos em mix de actina
(1 pM| mostraram reducdo ou auséncia de movimentos, respectivamente
(dados n@o mostrados). Por outro lado, cerca de Q0% dos vermes do grupo
confrole (GFP, 1 pM) apresentaram movimentagdo normal. Estes resultados
claramente confirmam os dados moleculares anteriores, mostrando o sucesso
em desencadear RNAI por imersdo em substratos de dicer.
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Figura 4. Desencadeamento bem-sucedido RNAi por imersdo em P. superbus. Imergir vermes em solucdes
com dsRNAs longos (superior) ou substratos de dicer (inferior) sdo formas eficazes para desencadear o
silenciamento génico, como comprovado por RI-PCR (“a” p <0,05 One-way ANOVA on Ranks, Tukey pds-
teste).
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4.2 |dentificaco de genes relacionados d anidrobiose em P. superbus

Com o intuito de identificar genes associados ao processo de resisténcia
& dessecacdo exirema em P. superbus, realizamos uma andlise em média
escala via RNAI (por imersao). Selecionamos um painel de ~100 genes,
a maioria deles com base em estudos de transcriptoma e profeoma de
espécies anidrobidticas. Deste painel, quase um terco (35 genes) apresentou
alteragdes na porcentagem de sobrevivéncia apds silenciamento e desafio de
dessecacdo. A maioria destes genes (34) apresentou redugdes significativas
na viabilidade (de 24% a 64%) (fig. 5), evidenciando o seu envolvimento
no processo de anidrobiose. Curiosamente, o silenciamento de um alvo
(heat shock protein 70) levou a um ligeiro aumento na sobrevivéncia (12%)
comparado ao controle. Estas redugdes na sobrevivéncia ndo sGo devido
d lefalidade, uma vez que a sobrevivéncia péssilenciamento permanece
inalterada (dados néo mostrados). A imersdo dos vermes fanto em dsRNA
quanto em siRNA foi efetiva em promover silenciomento génico.

A maioria dos alvos (25 genes) com diminuicéo da viabilidade esté relacionada
com a sinalizagdo celular (quinases), sendo que trés sdo proteinas ribossomais
e outfros sefe ndo estdo diretamente relacionados [enovelamento de protfeinas,
degradagdo de proteinas, transporte de dgua e outros).

b XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



« | -EE T NS
— S i
— N 1C vNusP
— I 1 vhuer
+  — N T VNP
| N NS
N 11 vNuse
S 07 YNusP
— A ;e
— I ¢ NP
— N (VNP
- ¢ NP
N ¢ NutP
— N | NusP
— I : NusP
— S © NP
s K=

= (=~ 2 o o = e a O
L= R L o n = L [ B

HOR P
HGE 5P
AZE P
ALESP
HIESP

fima imagem (F). Os

ASESP
HAPE SR
HEE P
AR P
ALTP
HDE 5P

AGT 5P
AIT P
ASTEp
AET 5P
ANT 5P
A6 5
L
A
AT

6N
LR

A legenda das figuras 5 [AF) se encontra abaixo da ¢

[}

BO
i

E &8 ® 8§ & =8

EIZU2AIAAIG0S apwadejuanod EUZMAaIGOs ap wadejuaniod

nomes de cada gene alvo estdo listados na tabela do anexo 1.

A legenda das figuras 5 (AF) se encontra abaixo da ¢

Figura 5A.

fima imagem (F). Os
CATEGORIA MESTRE E DOUTOR

nomes de cada gene alvo estdo listados na tabela do anexo 1.

Figura 5B.



porcentagemde sobrevivéncia

e L I
40
30
20
10
4]
qF Ak gk gF gk Wk

Figura 5C.

A legenda das figuras 5 (AF) se encontra abaixo da dltima imagem (F). Os
nomes de cada gene alvo estdo listados na tabela do anexo 1.
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Figura 5D.

A legenda das figuras 5 [AF) se enconfra abaixo da Ultima imagem (F). Os
nomes de cada gene alvo esfdo listados na tabela do anexo 1.
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A legenda das figuras 5 (AF) se encontra abaixo da Gltima imagem (F). Os
nomes de cada gene alvo estdo listados na tabela do anexo 1.
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Figura 5. Identificacto de genes relacionados d anidrobiose em P. superbus via RNAi seguido por dessecacdo.
AF) Seis conjuntos distintos de experimentos foram conduzidos; 35 genes apresentaram mudancas nas
porcentagens de sobrevivéncia apds silenciamento e dessecacdo, além dos trés controles positivos (dsRNA
29C, 30C e 310). Quase todos (34) demonstraram ser importantes para o processo de anidrobiose, tal como
avaliado pela diminuictio na sobrevivéncia. (* p <0,05). Os nomes de cada gene alvo estiio listados na tabela

do anexo 1.
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4.3 Confirmaciio do envolvimento do gene da peroxiredoxina na anidrobiose

O silenciamento génico via RNAi [por alimentagdo) foi confirmado por
RT-PCR, revelando uma média de reducdo de 71% dos franscritos para
GP41, comparado ao grupo confrole (GFP; fig. 6. Anfes da dessecagéo,
o silenciamento génico ndo teve efeito na viabilidade dos nematoides,
evidenciando que GP41 ndo é um gene essencial (dado ndo mostrado).
Apds a dessecacdo, todos os grupos mostraram um aumento na mortalidade
(fig. 7), mas o grupo experimental foi significativamente mais sensivel: 66%
de redugdo da viabilidade quando comparado o controle. Estes dados
demonstram, pela primeira vez, a participagdo da peroxiredoxina (GP4 1) na
anidrobiose do nematoide. Isto é consistente com o estresse oxidativo como
sendo um componente significativo de varios vetores de estresse sentidos por
nematoides dessecados, como indicado em outros organismos.
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Figura 6. Peroxiredoxina estd envolvida com anidrobiose em P. superbus. A andlise molecular por RT-PCR
revelou uma reducdio média de 71% nos franscritos de GP41 dos vermes submetidos a RNAi por alimentagdo
em relactio ao grupo confrole (* p < 0,05). Grupo “GP41 knockdown” & constituido por vermes cujo gene
GP41 foi silenciado.
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Figura 7. Testes de sobrevivéncia apds a dessecacdo extrema. GP41 silenciado promoveu uma reducdo de
66% na porcentagem de sobrevivéncia quando comparado ao grupo controle (* p < 0,05) (N = 200, para
cada tratamento). Grupo “GP41 knockdown” & constituido por vermes cujo gene GP41 foi silenciado.

44 GP41 atua como um antioxidante

Uma vez que GP41 codifica uma enzima relacionada ao combate ao
estresse oxidativo, decidimos investigar se seu envolvimento na anidrobiose
esfava ligado a uma fungdo especifica. Grupos controle e experimental foram
expostos a diferentes concentragdes crescentes de peréxido de hidrogénio
por 24 horas. Para o grupo silenciado para GP41, uma clara redugéo na
sobrevivéncia (comparada ao confrole) pode ser observada a 10 mM de
H202 e foi mais intensa em concentracdes maiores (20 mM e 40 mM)
(fig. 8). Esfes resultados evidenciam claramente que GP41 é importante no
controle de danos mediados por espécies reativas de oxigénio (ROS), uma
sittacdo esperada durante a desidratacdo.
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Figura 8. Enzima GP41 combate estresse oxidativo. O silenciamento deste gene reduz o limiar de sensibilidade
ao perdxido de hidrogénio. Redudes estatisticamente significativas sdo encontradas em vermes silenciados
para GP41 em 10 mM (“a” p <0,05). Grupo “GP41 knockdown” & constituido por vermes cujo gene GP41
foi silenciado.

5. DISCUSSAO

5.1 ldentificacdo de genes associados a anidrobiose

A identificag@o de genes relacionados & anidrobiose € a pega central no
desenvolvimento da engenharia anidrobidtica: a conversdo de amostras
biologicas (células, tecidos, érgdos e plantas) sensiveis a desidratagdo em
resistentes & dessecacdo extrema. Isto fraria imensos avancos em vdrios
aspectos da agricultura (preservagdo de plantagdes diante de periodos
de seca), assim como na medicina Hronspor’re de vacinas em femperatura
ambiente; preservagdo de células, tecidos e érgdos para transplante efc.).
P. superbus & uma espécie anidrobidtica bem estudada, e a validagdo de

genes supostamente relacionados & anidrobiose é possivel pela utilizagao de
RNAI.

O recente franscriptoma de P. superbus permite agora a investigagcdo e
identificacdo funcional de genes relacionados & anidrobiose. Isto pode
ser feito através da utilizagdo de RNAI por alimentagdo. Embora sejo uma
estratégia eficaz, esta abordagem requer a clonagem de genes alvo em
vetores adequados. Assim, as andlises de maior escala podem tirar vantagem
de outra abordagem: a RNAI por imersdo, que é mais répida (24 h, em vez
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de dias em placas de alimentacdo), utiliza menos espago (tubos de 0,2 - 1,5
mL, em vez de placas de 60 - Q0 milimetros) e exige menos consumiveis. Por
isso, decidimos festar se P. superbus também é passivel de RNAi por imersdo
com dsRNAs longos (300-800 pb). Os nossos resultados mostram claramente
que ¢, de fato, possivel silenciar genes nesta espécie modelo utilizando este
método alternativo.

Decidimos ent@o investigar se substratos de dicer (dsRNAs de 27 pb) também
sdo capazes de desencadear RNAi por imersdo. Esta abordagem seria
muito mais inferessante, uma vez que tais moléculas podem ser adquiridas
comercialmente, evitando assim os passos de laboratério (PCR seguida por
franscricdo in vitro). Estudos anteriores haviam mostrado que Sid-1, uma
proteina fransmembrana expressa na faringe de C. elegans, é responsdvel
pela absorcdo de dsRNAs longos (FEINBERG et al., 2003) e de siRNAs
curtos em concentracdes elevadas (ISSA et al., 2005.; SHIH et al., 2009).
Portanto, também testamos esta abordagem e as nossas andlises moleculares
revelaram que os substratos de dicer também sdo capazes de promover o
silenciamento de genes em P. superbus por imersdo em solugdes de duplexes
de RNA a 0,1 pM. Esta estratégia apresenta um efeito dose-resposta, uma
vez que as solucdes a 1 pM sd@o mais eficientes. E, como esperado, se a
quantidade de duplexes de RNA & demasiadamente elevada (10 pM), efeitos
inespecificos comecam a surgir (GRIMM et al., 20006). Neste 0ltimo cendrio,
a maioria dos grupos apresentou aumentos inadvertidos na express@o génica
([inclusive no grupo controle). Além disso, o sucesso da RNAI por imers@o com
substratos de dicer também foi confirmado por meio de andlises fenotipicas,
que mostraram uma mudanca completa na movimentagcdo normal (grupo GFP)
para movimentagdo reduzida (ifb-1mix) ou reducéo/auséncia de movimentos
(actmix).

Em seguida, comegamos a avaliar a participagdo de ~ 100 genes no processo
de anidrobiose em P. superbus via RNAI por imers@o [com dsRNAs ou RNAs
de 27 pb). Estes dados revelaram que o nosso processo de selegdo, focando
em genes previamente identificados em outras espécies anidrobidticas, foi
satisfatério, pois obtivemos um nimero elevado de resultados positivos (cerca
de 1/3) nesta selecdo de alvos totalmente aleatdrios.

Um desses genes codifica uma aquaporina (AQP), que é uma classe de
proteinas que permitem o fransporfe de dgua através da bicamada fosfolipidica.
Duas AQPs & haviam sido clonadas a partir de P. vanderplanki (CAMPBELL
et al., 2008). PVAQP1 demonstrou ser expressa por todo o corpo de P.
vanderplanki e ¢ induzida duranfe a anidrobiose, evidenciando que pode
ser responsével pelo controle da perda de dgua (durante a desidratagéo),
assim como no processo de répida reidratag@o. Nossos dados evidenciam
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que tais processos mediados pela aquaporina sGo também imporfantes em

P. superbus.

Trés alvos [proteina ribossémica 40S S12, proteina ribossémica 60S 4 e
proteina ribossémica 60S L7a) est@o envolvidos na tradugdo, evidenciando
um papel da sintese de proteinas durante a dessecacdo e/ou reidratagdo.
Este achado é esperado uma vez que se observa uma acumulag@o intensa
de profeinas, fais como LEA, durante a dessecoggio em muitas especies
anidrobidticas distintas (BROWNE et al., 2002). E importante notar que,
embora a tradug@o seja um processo bdsico e geral, o silenciamento de cada
alvo individualmente néo afeta a sobrevivéncia, provavelmente indicando um
papel especial para estas proteinas durante a anidrobiose.

Aldoceto redutases [AKRs) séo enzimas metabolizadoras da fase | que catalisom
reducdes dependentes de NAD(PJH em grupos carbonil, para produzir élcoois
primarios e secunddrios com uma grande variedade de substratos, incluindo
os aldeidos aliféticos e aromdticos, cetonas e xenobidticos (MINDNICH:
PENNING, 2009). AKRs humanas podem alterar uma vasta gama de
substratos, incluindo medicamentos, substéncias cancerigenas e desintoxicar
aldeidos reativos formadas a partir de substéncias téxicas exdgenas, por
exemplo, aflatoxinas, substé@ncias téxicas endégenas, e aquelas formadas a
partir da quebra de peréxidos lipidicos (JIN; PENNING, 2007). Portanto, uma
vez que as AKRs sdo enzimas reguladoras de estresse (osmético, elefrofilico
e oxidativo), elas provavelmente desempenham um papel na anidrobiose por
desintoxicar o meio celular durante a dessecacdo/desidratacdo.

As ciclofilinas exibem uma atividade de isomerase peptidil-prolil cistrans que
reduz a barreira de energia de rotagdo em torno da ligagdo peptidil-prolil.
Esta afividade cafalitica demonstrou aumentar a taxa de enovelamento de
proteinas, bem como o processamento de proteinas (PICKEN et al., 2002),
evenfos que podem ser relevantes na anidrobiose devido o alteragdes
estruturais causadas nas proteinas pela perda de dgua e de alteragdo de pH.

O envolvimento da subunidade alfa do proteassoma no processo de
anidrobiose revela um aspecto inferessante do processo. O proteassoma é
responsavel pela degradacdo de quaisquer proteinas erroneamente dobradas
(GROLL; POTTS, 2011) e, como a égua é perdida durante a desidratagao,
alteragdes estruturais nos polipeptideos podem ser eventos comuns. Portanto,
o proteassoma desempenha um importante papel de limpeza do ambiente
celular das proteinas mal enoveladas (ndo funcionais ou toxicas), permitindo
a recuperacdo a partir do estado seco.

Da mesma forma, a autofagia, um processo lisossomo-associado de descarte
de partes danificadas das células, mostrase relevante em P. superbus. A
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identificag@o de uma “proteina relacionada & autofagia 2B” sugere que a
desidratagcdo e a dessecacdo promovem danos consideraveis aos constituintes
celulares.

AN zinc finger € um dominio normalmente presente nas proteinas de resposta
ao esfresse abidtico em planfas |(frio, dessecagdo, salinidade, submersao,
metais pesados e ferimento), bem como em proteinas que regulam a resposta
imune em animais (VIJ; TYAGI, 2008). Consequentemente, a identificacdo de
uma proteina com dominio AN zinc finger no nematoide anidrobidtfico era
esperada. No entanto, € interessante notar que A20/ANT também estdo
envolvidas na ubiquitinagé@o para degradacdo proteossémica (WERTZ et al.,

2004; HEYNINCK; BEYAERT, 2005; HISHIYA et al., 20006).

Tomados em conjunto, peroxiredoxina, subunidade alfa do profeassoma,
dominio AN zinc finger (AN 1-ike zinc finger profein), aldoceto redutase,
ciclofilinae "profeina relacionada & autofagia 2B sugerem um papelimportante
dos sistemas de reparacdo/limpeza celulares durante a anidrobiose.

No entanto, o maior subconjunto funcional de alvos associados ao processo
de anidrobiose em P. superbus identificado em nossa friagem pertence &
classe de quinases. Vinte e cinco proteinas quinases relacionadas foram
identificadas em nossa andlise, enire as quais: a tirosina-quinase, a caseina
quinase |, a isoenzima adenilatoquinase 1 e a serina/freonina-proteina-
-quinase Nek/. Este achado indica que os répidos processos de entrada/
saida anidrobiose dependem extremamente da sinalizacdo mediada por
quinases. Considerandose que P. superbus é um estrategista rapido, isto €,
ndo exige precondicionamento para entrar em anidrobiose (SHANNON et
al., 2005), o elevado nimero de quinases identificadas pode sugerir que
o proteoma do nematoide permanece em um estado “quase pronfo” para
responder estresse hidrico extremo. Quando comega a desidratagdo, as
profeinas ainda necessdrias sdo sintetizadas e as quinases simplesmente
ativam os polipeptideos que |G estavam presentes no ambiente celular. Esta
estratégia €, sem divida, muito eficiente, promovendo uma resposta mais
rdpida e reduzindo a dependéncia da tradugdo.

Nossa triagem identificou algumas das principais efapas no processo de
anidrobiose em P. superbus: fransporte controlado de dgua, reparacdo de
danos oxidativos, controle do enovelomento de proteinas e ativagdo de
sinalizagdo celular/proteica. Estes resultados ajudam a compreender a base
molecular da anidrobiose e podem ser utilizados para melhorar a tolerdncia
& desidratag@o em plantas, isto é, os passos iniciais do uso da engenharia
anidrobidtica na agricultura.
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5.2 Compreendendo as bases fisiologicas da anidrobiose: investigactio do papel

bioldgico de um gene associado d anidrohiose

Organismos anidrobidticos enfrentam condicdes drésticas de estresse hidrico,
que causam efeitos deletérios na célula, devido principalmente aos danos
oxidativos (FRANCA et al., 2007). O estresse oxidativo refere-se a uma
condi¢@o bioldgica em que hd um desequilibrio na concentragao de espécies
oxidantes sobre os antioxidantes (SIES, 2000). Por causa disto, os organismos
desenvolveram mecanismos adaptativos responséveis pela desinfoxicagdo
celular, envolvendo sistemas que reparam os danos causados por estes
compostos pro-oxidantes (MICHIELS et al., 1994). Inserida neste grupo de
agentes de defesa confra os radicais livres estd a enzima peroxiredoxina
(GP41), cujo envolvimento na anidrobiose decidimos avaliar e melhor
caracterizar.

Testes de viabilidade foram realizados em vermes apds 15 dias de alimentagdo
com bactérias expressando dsGP41. Uma vez que ndo foram observadas
diferencas entre o grupo experimental e o grupo controle (todos eles exibidos
perto de 100% de sobrevivéncial, concluimos que a GP41 ndo é um gene
essencial. Mais importante ainda, qualquer redug@o na porcentagem de
sobrevivéncia apds a dessecacdo seria, por consequéncia, devido ao
envolvimento de GP41 anidrobiose, ao invés de funcdes celulares basicas.

Consequentemente, as reducdes estatisticas significativas detectadas na
viabilidade posdessecacdo do grupo silenciado para GP41, quando
comparado ao grupo confrole, mostraram pela primeira vez que a
peroxiredoxina estd associada com anidrobiose em P. superbus. Este resultado
é consistente com a hipdtese de prote¢do necesséria contra o dano oxidativo
causado pela perda de dgua. Estes efeitos deletérios provavelmente resultam
do ataque por radicais aos componentes celulares, causando a peroxidag@o
lipidica, oxidagdo de proteinas e mutagdes no DNA, o que pode alterar
todo o metabolismo celular, eventualmente culminando na morte das células

(HANSEN et al., 2006).

A diminuig@o na viabilidade (66%, comparado com o grupo controle) revela
que se frata de um gene relativamente importante no processo. No entanto,
apesar da importancia atribuida a agenfes antioxidantes na anidrobiose,
a complexidade deste fendmeno provavelmente sugere o envolvimento de
muitos outros mecanismos, como a acumulacdo de dissacdridos ndo redutores,
proteinas LEA, as proteinas de choque térmico, entre outros, que atuam em
combinagdo quando a protecdo é necessdria.

Apesar da auséncia de efeitos deletérios nos vermes silenciados em condicoes
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normais de umidade, vermes silenciados para GP41 sdo mais suscetiveis
ao esfresse oxidativo (exposicGo ao H20?2), revelado por uma reducdo
da viabilidade. Estes resultados, portanto, confirmam que a peroxiredoxina
estd envolvida na protegdo contra radicais livies e suportam a hipdtese de
que esfa é importante na anidrobiose devido & sua atividade antioxidante

(ARTHUR, 2000).

5.3 A gestdo inovadora de recursos hidricos e a engenharia anidrobiotica: uma nova

revolucdio na agricultura

A histéria humana registrou grandes marcos no uso da ferra como fonte
de recursos. O primeiro grande salto foi a Revolugé@o Agricola ocorrida no
neolitico, marcada pela substituicdo dos habitos némades de caga e coleta
para o estabelecimento de populacdes fixas e desenvolvimento de técnicas
de agricultura.

Um segundo grande momento foi a Revolugdo Verde ocorrida durante as
décadas de 1960 e 70, marcada pela mecanizacdo, uso infensivo de
insumos industriais € melhoramento genético. Estas estratégias combinadas
promoveram um aumento sem igual na producdo agricola mundial.

Uma ferceira fase, a Revolug@o Transgénica, com inicio no final do século
XX, registra a fransicdo para o uso de sementes geneficamente modificadas
porfando caracteristicas de inferesse: resisténcia a herbicidas e patdgenos,
mais produtivas, com maior confeddo nutricional etc.

Nossa proposta visa uma gest@o inovadora dos recursos hidricos na agricultura
durante a seca através de uma estratégia sem precedentes: a anidrobiose.
Obijefivamos identificar as bases moleculares da anidrobiose, conhecer os
fundamentos deste processo de resisténcia a dessecacdo extrema de tal forma
que possamos aplicélo na produgdo agricola.

Conseguimos identificar e validar de maneira funcional 35 genes associados
d animagdo suspensa no verme P. superbus, algo sem precedentes na
comunidade cientifica. Nenhum grupo de pesquisa no mundo realizou uma
friagem funcional sobre a anidrobiose tGo ampla quanto a descrita neste
frabalho.

Esta primeira efapa é fundamental para o passo seguinte: a aplicagcdo deste
conhecimento para o desenvolvimento de estratégias de preservagdo de
lavouras baseadas em anidrobiose, seja por transgénese ou pulverizacdo.

Vislumbramos um novo cendrio na agricultura mundial, na qual a seca ndo
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serd mais um desafio instransponivel e avassalador, mas simplesmente um
evento tempordrio e ndo letal.

Como plantagdes protegidas por estratégias de  anidrobiose  estariam
associadas a uma gest@o inovadora de recursos hidricose Nossa estratégia é
exatamente administrar este recurso t@o precioso — a dgua — quando ela for
mais necessdria: durante as secas.

Em periodos de estiagem, ndo apenas o solo (e as plantacdes) perdem
dgua, mas também os proprios grandes reservatérios hidricos e barragens.
sfo se torna um problema exiremamente sério e complexo, pois esfas
dguas armazenadas devem suprir a produgéo de energia (hidrelétricas), as
demandas urbanas (consumo humano — hidratacdo e higiene), pecudrias
(consumo do gado e produgdo animal] assim como a agricultura (evitar a
perda da lavoura). Portanto, a gestdo das dguas em condicdes de seca gera
paradoxos e situacdes exiremamente conflitantes.

Propomos neste trabalho uma gestdo inteligente e inovadora dos recursos
hidricos aplicados ao solo em periodos de seca, que seriam redirecionados,
i.e., preferencialmente investidos no consumo humano, animal e energético.
Nao haveria a necessidade de se utilizar volumes incalculéveis de dgua para
imigar as grandes extensdes de ferra em uso agricola, uma vez que esfas
plantas poderiam ser reversivelmente preservadas a seco pelo processo de
anidrobiose.

7

E importante relembrar que este estado de animagdo suspensa é estével
por longos periodos (anos e décadas; TUNNACLUFFE; LAPINSKI, 2003),
ndo havendo o risco das planfagdes se perderem por falta de agua.
Adicionalmente, a propria natureza - i.e., a chuva - se encarrega de reverter
o quadro, promovendo a reidratagdo das plantas e trazendo-as de volta &
vida sem nenhum dano estrutural ou fisicldgico e sem acimulo de compostos
quimicos no solo. Uma vez que os compostos de virificacdo sdo naturais,
ndo hé impacto ambiental algum — trato-se de um processo que ocorre na
natureza a milhdes de anos.

Por fim, esfa gest@o inovadora das dguas aplicada ao uso do solo fraz
um ganho de acordo com a extens@o em que a estratégia for utilizada. A
engenharia anidrobidtica poderia ser usada apenas por um pequeno sefor
da lavoura de um pequeno agricultor, em apenas algumas regides agricolas,
em estados inteiros ou utilizada mundialmente. Tratase de uma abordagem
nova, revoluciondria, promissora, de origem natural, reversivel, protetora e
que permitird um uso ainda mais inteligente das dguas durante os desafios do
tfempo e do clima. Quanto maior for sua utilizag@o, maior serd a economia
de dgua, a qual poderd ser aproveitada de uma maneira ainda melhor.
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6. CONCLUSOES

Aqui demonstramos pela primeira vez que a RNAI pode ser desencadeada
de forma eficaz em P. superbus por imersdo em solucdes de dsRNA ou de
RNA com 27 pb por 24 horas. Estas novas abordagens foram utilizadas
com sucesso para a andlise de ~100 genes potencialmente envolvidos com
a foler@ncia & dessecagdo. Nossos resultados revelaram que 35 deles sao
relacionados com o processo, sendo muitos destes quinases, evidenciando
um papel importante da sinalizag@o celular/ativagé@o de proteinas durante
anidrobiose.

Também demonstramos que a peroxiredoxina estd envolvida com a
anidrobiose nesta espécie e que combate o esfresse oxidativo, fornecendo
um papel funcional para ela durante a dessecacdo nos vermes.

Propomos neste ensaio a utilizacdo do conhecimento aqui gerado (genes
associados & anidrobiose) para o desenvolvimento da  engenharia
anidrobidtica em plantas, preservando-as em periodos de estiagem. Esta
estratégia permitiria uma gest@o inteligente e inovadora dos recursos hidricos
em periodos de seca, que seriam redirecionados para o consumo humano e
animal, e para a produgdo de energia.
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9. ANEXOS
ANEXO 1.

Tabela 1. lista dos genes selecionados para triagem. legenda: *: genes
com pequena reducao na viabilidade apds silenciamento sem dessecag@o.
Sublinhado: silenciamento génico aumentou a porcentagem de sobrevivéncio
apds dessecacdo (apenas 1 alvo). Em cinza: 35 alvos cujo silenciamento
diminuiu a porcentagem de sobrevivéncia apds dessecagdo. Em itdlico:
controles positivos.

ESPECIE GENE ALVO MOLECULA | CODIGO

(PREDICTED: 1,2-dihydroxy-3-keto-

Plectus murrayi 5-methylthiopentene dioxygenase-  dsRNA 1
like)
; (Lamin Receptor / Ribosomal
Plectus murrayi Profein AS) dsRNA 2
Plectus murrayi (Large Ribosomal Protein) dsRNA 3
Plectus murrayi CRE-RPT-2 protein (Proteasome) dsRNA 4
Plectus murrayi Lipid Transfer profein family dSRINA s
member
Plectus murrayi Aspartyl protease protein 6 dsRNA 7
Plectus murrayi Thymidylate synthase dsRNA 8
Plectus murrayi ATP synthase subunit family dSRINA o
member
Plectus murrayi ADP/ATP translocase dsRNA 10
Plectus murrayi B|—fun.c’r|ono| glyoxylate cycle dSRINA .
protein
M||rTe5|um 40S ribosomal protfein S12 dsRNA 15
tardigradum
P. vanderplanki Proteosome subunit alpha dsRNA 16
H. dujardini glutathione stransferase dsRNA 17
H. dujardini heat shock protein dsRNA 21
M. tardigradum water on'd ammonia fransporfing dsRNA 29
aquaporin
pinin/SDK/memA/ protein
Plectus murrayi conserved region containing SIRNA 23
protein

b XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



Plectus murrayi Putative glutamate dehydrogenase siRNA 24

Plectus murrayi cathepsin Llike cysteine proteinase  siRNA 25
Plectus murrayi A - heat shock protein 70 siRNA 26
Plectus murrayi B/C - Heat shock 70 kDa protein = siRNA 27/28
Plectus murrayi Roselated protein Rab-1A siRNA 29
Plectus murrayi Raselated protein Rab-11B siRNA 30
Plectus murrayi cuticle collagen protein LON-3 siRNA 31
Plectus murrayi CBRRPS-O protein SIRNA 32

Immunodominant antigen Ov33-3

Plectus murrayi / Pepsin inhibitor Dif33 siRNA 33
Plectus murrayi ubiquitin-conjugating enzyme H1  siRNA 34
Plectus murrayi Histone H2B 2 SIRNA 35
Plectus murrayi cytochrome P450 like_TBP siRNA 36
Plectus murrayi CRE-RPLS protein SIRNA 37
Plectus murrayi CRERPL41 protein SIRNA 38
Plectus murrayi A - euk. Transl. Elong. factor TA SIRNA 39
Plectus murrayi B - euk. Transl. Elong. factor TA~ SiRNA 40
Plectus murrayi elongation factor 1 beta SIRNA 4]
P. vanderplanki Rad51 SIRNA 42
P. vanderplanki Pv-hspo0 SIRNA 43
P. vanderplanki Pvp23 SIRNA 44
P. vanderplanki Pv-hspQ0 SRNA 45
Plectus murrayi 60S ribosomal protein 14 SIRNA 46
Plectus murrayi 40S ribosomal profein S8 SIRNA 47
Plectus murrayi 60S ribosomal protfein L7a SIRNA 48
P. superbus Aldoketo reductase PSCO0896  SiRNA 76
P. superbus /:SNCEI';]Z;”C finggar femil SIRNA 77
AQuaPorin  related famil
. superbus nember CBRAGP2 PSC01020 SRNA /8
P superbus Autophagy-related protein 2 B SIRNA 20

(ATG2) PSCO2921

Cyclophilin type peptidyl prolyl
P. superbus cis frans isomerase (cypS) SIRNA 80

PSCO1131
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HIDROLOGIA DA BACIA AMAZONICA:
COMPREENSAO E PREVISAO COM BASE

EM MODELAGEM HIDROLOGICA-HIDRODINAMICA

E SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO

A bacia Amazénica destacase como o principal sistema hidrolédgico do
mundo e pelo seu importante papel no sistema terrestre, influenciando o
ciclo de carbono e o clima global. Recentes pressdes antrépicas, como
o desflorestamento, mudangas climdticas e a construgdo de barragens
hidrelétricas, somadas &s crescentes cheias e secas extremas ocorridas
nesta regido, motivam o estudo da hidrologia da bacia Amazénica. Ao
mesmo fempo, t&m se desenvolvido métodos hidrolégicos de modelagem
e monitoramento via sensoriamento remoto que podem fornecer as bases
técnicas para este fim. Este trabalho objetivou a compreens@o e previsdo da
hidrologia da bacia Amazénica. Foram desenvolvidas e avaliadas diversas
técnicas, incluindo de modelagem hidrolégica-hidrodinémica de larga escala,
de assimilagéo de dados in situ e sensoriamento remoto, e de previsdo
hidrolégica. Este conjunto de técnicas foi ufilizado para compreender o
funcionamento da bacia Amazénica em termos de seus processos hidrolégicos
e sua previsibilidade hidrolégica. O modelo hidrolégico-hidrodindmico de
larga escala MGB-PH foi ufilizado para simular a bacia, sendo forcado com
dados de chuva estimados por satélite. O modelo mostrou bom desempenho
em uma validacdo detalhada contra observacdes de vazdes e cotas in situ,
além de dados oriundos de sensoriamento remoto, incluindo niveis d'agua
de altimetria por radar, armazenamento d'dgua de gravimetria espacial e
extensdo de dreas alagadas. Mostrou-se a dominancia das dguas superficiais
nas variagdes do armazenamento de dgua, a influéncia dos grandes corpos
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d'égua sobre a variabilidade espacial da precipitacdo, além da importéncia
dos vérzeas da inundagdo e efeitos de remanso sobre a propagacdo das
ondas de cheia. As condicdes hidrolégicas iniciais mostraram dominar a
previsibilidade hidrolégica nos grandes rios amazénicos, tendo assim
a precipitag@o no futuro um papel secunddrio. Assim, de forma pioneira,
foi desenvolvido um esquema de assimilag@o de dados para um modelo
hidrolégicohidrodinamico de larga escala para assimilar informagdes in situ e
de altimetria por radar, cujo desempenho se mostrou satisfatério. Desenvolveu-
se também um profétipo de sisfema de previsdo de vazdes para a bacia
Amazdénica, baseado no modelo inicializado com condigcdes iniciais étimas
do esquema de assimilacdo de dados e utilizando precipitacdo estimada por
satélite disponivel em tempo real. Os resultados foram promissores e o modelo
foi capaz de prever vazdes nos principais rios amazénicos com grande
anfecedéncia (~1 a 3 meses), anfecipando, por exemplo, a grande seca de
2005. Esfes resultados mostram o potenciol da modelagem hidrolégica de
larga escala apoiada por informagdo de sensoriomento remoto na previsdo
de vazdes com alta antecedéncia nas grandes bacias hidrogrdficas do
mundo.

Palavras-chave: hidrologia da bacia amazdnica, previsdo hidrologica, modelagem hidroldgica-hidrodingmica,
sensoriamento remoto, assimilacdo de dados.

1. INTRODUCAO
1.1. Bacia Amazonica

A bacia Amazénica (Figura 1) destacase como a maior do mundo e pelo
seu importante papel no sistema ferrestre, influenciando o clima global e o
ciclo de carbono, em particular as emissdes de metano e didxido de carbono
(RICHEY et al., 2002; MELACK et al., 2004). Paralelamente, recentes
pressdes antrépicas, como desflorestamentos (LEITE et al., 2012), mudancas
climdticas (IPCC, 2007) e a construcéo de barragens hidrelétricas (BRASIL,
2007), ameacam este sistema e motivam o seu estudo. Somam-se a isto as
recentes cheias [e.g. 2009 e 2012) e secas [e.g. 1996, 2005 e 2010)
extremas (CHEN et al., 2010; TOMASELLA et al., 2010; MARENGO et al.,
2008, que causaram importantes impactos sobre a populagdo amazénica,
que é alfamente dependente dos rios para transporte, energia, alimentos
além de ser muito vulnerdvel a inundacdes.
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Figura 1. Bacia Amazénica.

Somadas a isfo, algumas caracteristicas hidrologicas particulares também
motivam a pesquisa sobre a bacia Amazénica (Figura 2), como: precipitagdes
intensas com alta variabilidade espacial e regime hidroclimdtico contrastante
em diferentes regices [ESPINOZA et al., 2009); efeitos de remanso que
controlam o escoamento fluvial [MEADE et al., 1991: KOSUTH et al., 2009);
além de extensas varzeas alagaveis (HESS et al., 2003) com escoamento
d'adgua complexo [ALSDORF ef al., 2007 a) e exercendo fungéo importante no
ciclo de carbono [e.g. RICHEY et al., 2002; MELACK et al., 2004, dindmica
de sedimentos (e.g. BOURGOIN et al., 2007) e condigdes ecoldgicas dos
rios amazdonicos (JUNK, 1997).
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Figura 2. Processos hidroldgicos amazénicos.

1.2. Modelagem hidrologica da bacia Amazénica

Os modelos hidrolégicos de base fisica (Figura 3) apresentam-se como uma
ferramenta Ufil para (i) a compreensdo acerca de processos hidrologicos e
impactos de atividades antrépicas e para (i) o desenvolvimento de sistemas
de previsdo visando a reducdo da vulnerabilidade da populacdo local.
Enfretanto, aspectos como rios muito planos e grandes dreas alagdveis
dificultam a aplicagd@o de modelos hidrolégicos convencionais na Amazénia.
Particularmente nesta bacia, diversos esforcos de modelagem hidrologica ém
sido desenvolvidos (PAIVA et al., 2013; YAMAZAK] et al., 201 1: GETIRANA
et al., 2010; COE et al., 2008; TRIGG et al., 2009), utilizando diferentes
abordagens e buscando a representacdo étima dos processos fisicos, mas
limitados pelos dados disponiveis e capacidade computacional. Neste
sentido, o aperfeicoamento destes modelos passa pela sua validacdo com
dados observados e investigacdo de suas fontes de erros, como a incompleta
representacdo de processos fisicos ou limitacdes nos dados de entrada.
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Figura 3. Representacdo esquemitica do processo de modelagem hidroldgica.

1.3. Sistemas de previsio hidrologica em grandes bacias

Apesar de suas limitagdes, os modelos hidrolégicos de base fisica recentemente
passaram a ser ufilizados em sistemas regionais e mesmo globais de
monitoramento e previsdo hidrolégica em tempo real. Por exemplo, Thielen et
al. (2009) apresentam a concepcdo do “European Flood Awareness System -
EFAS”, sistema de alerta contra cheias para a Europa baseado em um modelo
hidrolégico distribuido forcado com previsdes meteorolégicas e utilizando a
técnica de previsGo probabilistica. Wood et al. (2002) mostram um sistema
de previsdo hidrolégica sazonal para os Estados Unidos. Alguns estudos e
protétipos de sisfemas de previsdo de vazdes também foram desenvolvidos
em algumas bacias brasileiras (TUCCI et al., 2003; COLUISCHONN et
al., 2007; MELLER, 2012). E, por fim, Alfieri et al. (2012) apresentam a
concepgdo e validacdes preliminares do “Global Flood Awareness System -
GloFAS”, que é uma extensdo do sistema EFAS para a escala global.

Entretanto, sistemas de previsdo hidrolégica baseados em  modelos
fisicos ainda n@o foram testados na regido Amazénica, e os estudos de
previsdo existentes na bacia s@o todos baseados em modelos estatisticos

(UVO; GRAHAN, 1998: UVO et al., 2000; SCHONGART. JUNK, 2007;
CAPPALAERE et al., 1995).

14. Sensoriamento remoto de varidveis hidrologicas

Paralelamente as ferramentas de modelagem hidrolégica, tem se desenvolvido
nos Ultimos anos um grande nimero de técnicas de sensoriamento remofo
(Figura 4] para observagdo de varidveis hidrolégicas, que permitem o
moniforamento de grandes dreas remotas, como a Amazénia, com uma
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cobertura espacotemporal muito superior & de observacdes in situ. Os
produtos de sensoriamento remoto voltados para hidrologia desenvolvidos
recenfemente incluem:

« métodos de estimativa dos niveis d'dgua através de altimetria espacial por radar (FRAPPART et al., 2006;
ALSDORF et al., 2007b; SANTOS DA SILVA et al., 2010) com satélites como o TOPEX, Jason-2, ERS-2,
ENVISAT, entre outros;

«  variacio no armazenamento de dgua terrestre (“Terrestrial Water Storage”) relativo a volumes estocados
em dguas subterrdneas, solo e planicies de inundacio estimados pela misso de gravimetria GRACE “Gravity
Recovery and Climate Experiment” (TAPLEY et al., 2004);

o umidade do solo com técnicas de micro-ondas da missdo SMOS “Soil Moisture and Ocean Salinity” (KERR
etal,, 2001);

o exfensdo de dreas alagadas (HESS et al., 2003; PAPA et al., 2010);

o esfimativas da precipitacto com sensores de infravermelho e micro-ondas, como da missdo TRMM “Tropical
Rainfall Measurement Mission” (HUFFMAN et al., 2007);

o dudos topogrificos de modelos digitais de elevacdo (DEMs) como da misso SRTM “Shuttle Radar
Topography Mission” (FARR et al., 2007), com cobertura quase global na escala de ~100m; e

o (reas alogadas e niveis d'agua da futura missgo SWOT “Surface Waters and Ocean Topography” (DURAND
etal., 2010).

Estes produtos de sensoriamento remoto t#€m grande potencial para estudos
visando a compreensdo dos processos hidrolégicos na bacia Amazénica,
a validagdo de modelos hidrologicos ou ainda serem integrados a estes
modelos via técnicas de assimilacdo de dados.
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Figura 4. Produtos de sensoriamento remoto de varidveis hidrologicas.

1.5. Assimilactio de dados

Neste sentido, métodos de assimilagao de dados (Figura 5) apresentam-se como
uma opgdo afraente para combinar de forma étima a informagdo de modelos
hidrolégicos, que sdo inerentemente imperfeitos, com observacdes também
incertas de estacdes in situ e/ou oriundas de sensoriamento remoto, obtendo-
se assim estimativas fisicamente consistentes com reducdo e quontificogdo
das incertezas (LIU; GUPTA, 2007). Utilizam-se normalmente métodos
bayesianos, em sua maioria baseados no filiro de Kalman (KAIMAN, 1960)
como o “Ensemble Kalman Filter” (EVENSEN, 2003). Tais técnicas podem
ser utilizadas para criar reandlises hidrolégicas para estudos retrospectivos
ou para estimar condi¢cdes iniciais de modelos hidrolégicos utilizados em
sistemas de previsdo em tempo real buscando uma melhora em sua precisdo.
Neste sentido, a pesquisa em assimilagdo de dados para hidrologia tem
crescido nos Ultimos anos (BIANCAMARIA et al., 201 1: CLARK et al., 2008:
NEAL et al., 2007, KUMAR et al., 2008: LU et al., 2012). Entretanto, a
assimilag@o de vazdes ou niveis d'agua tanto de observacdes in situ como
de sensoriamento remoto em modelos hidrolégicos de grande escala ainda
é incomum.
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Figura 5. Representacto esquemdtica da técnica de assimilagdo de dados com a técnica
“Ensemble Kalman Filter”.

2. OBJETIVOS

Na breve infroducdo apresentada, argumentouse sobre a importancia da
compreensdo e previsdo da hidrologia da bacia Amazénica, mas alertando
para o atual desconhecimento sobre o funcionamento destes sistemas. Também
foram apresentados os mais recentes tipos de técnicas que poderiam ser
utilizadas para estes fins — incluindo modelagem hidrolégica, sensoriamento
remoto, assimilogdo de dados e previsdo hidrolégica —, mas que também
ainda s@o temas de pesquisa em aberto.

Nesfe sentido, o objetivo desta pesquisa foi compreender e prever
o funcionamento hidrolégico de grandes bacias hidrograficas, mais
especificamente a bacia Amazénica, com o suporte de modelos de simulacdo
hidrolégica-hidrodindmica e monitoramento de varidveis hidrologicas por
sensoriamento remofo. Mais especificamente, esta pesquisa visou:

o desenvolver técnicas de modelagem hidroldgica-hidrodindmica de grande escala, de assimilacto de dados
in situ e de sensoriamento remoto e de previsdo de vazdes na bacia Amazonica;

o avalior o desempenho, os pontos fortes e as limitacGes de técnicas de modelagem hidrologica-hidrodingmica
de grande escala, de assimilacto de dados in situ e de sensoriamento remoto e de previsdo de vazdes na
bacia Amazonica; e

o compreender, com o suporte de modelagem hidroldgico-hidrodindmica e sensoriamento remoto, como
funciona a bacia Amazonica em termos de seus processos hidrolagicos dominantes e que fatores influenciam
na sua previsibilidade hidrologica.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Modelo hidrolagico-hidrodindmico

Este trabalho se inicia com um estudo de modelagem hidrologica-
-hidrodinamica da bacia Amazénica. Afravés do uso complementar de
informacdes de sensoriamento remoto, investiga-se acerca das fonfes dos
erros da modelagem e sobre o funcionamento da bacia Amazénica, incluindo
aspecfos como o papel das dguas superficiais, no solo e subferréneas, a
funcdo da hidréulica dos rios e varzeas inundaveis sobre a propagacéo de
ondas de cheia, e variabilidade espacial da precipitacdo.

A bacia Amazénica foi simulada utilizandose o modelo MGB-PH
(COLUSCHONN et al., 2007), que se trata de um modelo hidrolégico
de grande escala baseado em processos (Figura 6). A bacia é dividida
em minibacias e frechos de rio, e utiliza-se a abordagem de unidades de
respostas hidrolégicas (HRUs). Os processos hidrolégicos verticais simulados
incluem: balanco d'agua no solo, balanco de energia e evapotranspiragéo,
interceptacdo, infiliracdo no solo e escoamento superficial, escoamento e
percolagdo ao aquifero. Os volumes gerados nos HRUs s@o propagados
em cada minibacia afravés de reservatérios lineares representando o
escoamento subterr@neo, subsuperficial e superficial. O escoamento na rede
de rios é simulado com o modelo Muskingum Cunge ([MC) ou com um modelo

hidrodindmico 1 D (HD).

Paiva et al. (201 1) desenvolveu um modelo hidrodinamico de grande escala
para o modelo MGB-PH (Figura 6), que se diferencia do MC pela capacidade
de representar a inundacdo nas varzeas e efeitos de remanso. O modelo
resolve as equagdes complefas de SaintVenant (Figura 6) para uma rede de
rios ufilizando um esquema de diferencas finitas implicito baseado em Tucci
(1978). A inundagdo das varzeas é representada com um modelo do tipo
armazenamento, que assume que (i) a velocidade do escoamento paralelo
ao rio € nula na planicie de inundagéo, i) as varzeas atuam somente como
dreas de armazenamento e [iii) o nivel d'agua é igual ao do rio principal.
Consequentemente, a troca d'égua entre o rio e a planicie é dada por gff
= (dz/di|Afl(z)/dx, sendo x e t as dimensdes especial e temporal, z o nivel
d'dgua, e Alfllz) a drea olagada. Algoritmos de geoprocessamento s@o
utilizados para extrair parédmetros relacionados & geometria dos rios e varzeas
de inundagdo principalmente de modelos digitais de elevagao (DEM.
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Figura 6. Representacdo esquemdtica do modelo hidrologico MGB-IPH acoplado ao modelo
hidrodindmico 1D.

3.2. Modelagem da bacia Amazénica

A discretizacdo da bacia Amazénica em trechos de rio, minibacias e secdes
fransversais para o modelo hidrodinédmico, além da estimativa de parémetros
topogrdficos, foi realizada a partir do modelo digital de elevagdo SRTM
DEM (FARR et al., 2007) com resolugéo espacial de ~ 500 m (Figura 7).
Dados metfeorolégicos foram obtfidos da base de dados CRU CL 2.0 (NEW
et al., 2002). Utilizaram-se estimativas didrias de precipitacdo por satélite
do produto TRMM 3B42 (HUFFMAN et al., 2007), com resolugdo espacial
de 0.250 x 0.250. Os parémetros do modelo relacionados ao balanco
hidrico foram calibrados baseados em dados de vazdo de alguns postos
fluviométricos seguindo os métodos de Collischonn et al. (2007). Mais
detalhes sGo descritos em Paiva et al. (2013a).

3.3. Bases de dados para validacdo do modelagem hidrologica

As vazdes simuladas pelo modelo foram comparadas com dados didrios
de 111 estagdes fluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
dos Servicos Nacionais de Meteorologia e Hidrologia do Peru e Bolivia
(SENAMHI) e do projeto HYBAM. Utilizaram-se também dados de cotas
de 69 esfagdes da ANA. Além disso, os niveis d'agua simulados foram
confrontados com estimativas de altimetria espacial por radar desenvolvidas
por Santos da Silva et al. (2010) com dados do satélite ENVISAT em 212
esfagdes virtuais, com resolugdo temporal de ~35 dias e precisdo de 10 a
40 cm. Simulagdes de extensdo de dreas alogadas foram comparadas com
estimativas desenvolvidas a partir de mdltiplos satélites por Papa et al. (2010),
com resolug@o espacial ~25 x 25 km e na escala mensal. A variagdo no
armazenamento d'agua ferrestre (TWS), incluindo rios, varzeas de inundagdo,
solo e aquiferos, foi verificada com dados da missdo de gravimetria espacial
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GRACE (TAPLEY et al., 2004; FRAPPART et al., 2010, que fornece estimativas
de variagdes no tempo e espaco do campo gravitacional da Terra. Estas
anomalias de gravidade sdo posteriormente relacionadas a variagdes no
armazenamento de dgua ferrestre, com precisGo de 15-20 mm sobre dreas
de ~333 km e na escala mensal. Mais detalhes encontram-se em Paiva et al.

(2013a).
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Figura 7. (a) Bacia Amazénica com principais rios, limites internacionais, relevo do SRTM DEM e alguns sitios
de validagdo, além da discretizactio em (b) minibacias e (c) trechos de rio.

3.4. Método de andlise de previsibilidade hidrologica

Visando futuros desenvolvimentos em previsdo de vazdes, foram avaliadas
as fontes de incertezas na previsibilidade hidrolégica da bacia Amazénica.
O conhecimento das fontes de erros de previsdes hidrologicas pode guiar a
escolha entre (i) aperfeicoar a estrutura do modelo hidrologico, (i) aprimorar
os forcantes meteorolégicas, seja precipitagdo observada no passado ou
previsdes atmosféricas, ou [iii] desenvolver técnicas de assimilacdo de dados
para a melhor estimativa de condi¢des hidrolégicas iniciais (umidade do
solo, volume d'agua em rios e varzeas alagdveis, entre outros). Foi avaliada
a importancia relativa entre erros nas condicdes iniciais e forcantes de
precipitagdo como fontes de incerteza na previsdo de vazdes na bacia
Amazénica. Utilizouse uma técnica que compara previsdes do tipo “Ensemble
Streamflow Prediction” (ESP) e “reverse Ensemble Streamflow Prediction”
(reverse-ESP), desenvolvida por Wood e Lettenmaier (2008) (Figura 8).

h XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



L ESP farecast b) Heverse ESP

Hydsobogic state Hydsolegic state furvecast
L3 E

Spinup e Peaeens) Spinup KOs Peaeenst)

engemble member §

H : . :

' i . i
\_‘_"_‘_-—-_._“L \,’_—\Lm‘m' member ¢

- H redererce - ¥ referemce

. ' -

™ [ ¥ ' Tote '
perfect C ensemble of MPs sndembile oFMFs :
metrospectivs MFs 1o generste 1o genarate : Huu]‘n:!:ni -
to 3‘“'1;* POTEct i onapmbde forecast emsembls of 08 | ¥
3
€l - d) -
Climeatalogy Enzemble Spread

Hydsolome stats

Spinup 10 Forecusi)
& 1 engemhle member §
¥ ; !
..,____‘_"_-'_.—._._HL‘-_

L ' peferenice ]

» ! '
> i

] Tat e i T v

segaemnces ofmall-year rebrdipeciive
simulation uging obsrved MFs

Figura 8. Representacdo esquemitica da avaliado de previsibilidade hidrologica. (a) Previsto ESP. (b) previsdo
reverse-ESP. (c) climatologia e (d) espalhamento do conjunto de previsdes S* em functio da antecedéncia.
Modificado de Wood e Lettenmaier (2008).

Na previsdo ESP (DAY, 1985), o modelo hidrolégico utiliza condigdes
iniciais “perfeitas”, e a bacia é simulada utilizando um conjunto de dados
de precipitagdo observada dos anos passados. Por outro lado, na previsdo
reverse-ESP o modelo é iniciado com um conjunto de condigdes iniciais
simuladas de anos passados e é entdo forcado com precipitagéo “perfeita”, ou
seja, observada no mesmo ano analisado. Consequentemente, as previsdes
ESP e reverse-ESP apresentam indicativos da incerteza nas vazdes previstas
devido a erros na precipitacdo e nas condigdes iniciais, respectivamente.
Em ambos os casos, é possivel calcularse o espalhamento S do conjunto
de vazdes previstas (desvio padrdo) como uma medida de incerteza. Além
disso, baseado nesta medida de incerteza, é possivel avaliarse a relativa
importancia de erros nas condigdes iniciais ou precipitagdo em funcdo da
antecedéncia da previsdo T (dias). A partir desta andlise, avaliouse um
indicativo da meméria da bacia, definido como a anfecedéncia T a partir do
qual os erros na precipitagdo se tornam mais imporfantes do que erros nas
condicdes iniciais. Mais detalhes sdo encontrados em Paiva et al. (2012).
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3.5. Assimilacio de dados in situ de altimetria espacial

Foi desenvolvida e avaliada uma abordagem de assimilacdo de dados de
vazdes e niveis d'agua in situ e de altimetria espacial no modelo hidrologico-
-hidrodinamico da bacia Amazénica.

Utilizou-se a técnica de assimilacdo de dados Ensemble Kalman Filter - EnKF
(EVENSEN, 2003), que ¢ baseada no filiro de Kalman — KF desenvolvido
por Kalman (1960). Neste método, o modelo representando a dindmica do
sistema estudado (MGB-PH) é representado pela seguinte equagdo:

:(CEal.Val}+(CEaz.Vﬂ)
o (y. (V.

onde x é o vetor com todas as varidveis de estado do modelo, e u e 0
represenfom  os  forcantes  (precipitogdo) e par@mefros do  modelo,
respectivamente, M representa as equacdes do modelo que relacionam os
estados entre os tempos tk e tk+ 1= tk+1t, e gk representa os erros em M,
xk, uk e 6. Neste estudo, x é composto por todas as varidveis de estado do
MGB-PH: umidade do solo, vazao e niveis d'agua nos rios. A equagdo das
observacdes é definida como:

AF=Y ((C.L). 0,75))

sendo y o vefor de observagdes (vazdes ou niveis d'agua em alguns pontos), €
o vetor dos erros nas observacdes, e H o operador que relaciona as varidveis
de estado x com as observagdes y.

Para a assimilacdo de dados com o filtro de Kalman, a cada intervalo de
fempo k, o modelo é integrado utilizando a primeira equacdo, fornecendo
uma estimativa das varidveis de estado xtk+1; e, quando uma observagdo é
disponivel, o erro desta previsdo é computado como [yker - H(xk+1)]. Assim,
o objefivo da assimilagé@o de dados é obter uma estimativa étima xak+1 das
varidveis de estado, considerando os erros do modelo e das observacdes.
Consideram-se fambém premissas como: (i] linearidade, (i) inexisténcia de
viés e correlacdo espagotemporal nos erros das observagdes, [iii] inexisténcia
de viés e correlagdo temporal nos erros do modelo e (iv] inexisténcia de
correlacdo entre os erros das observacdes e do modelo.
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Consequentemente, a estimativa otima, ndo tendenciosa e de minima
varidncia das varidveis de estado é dada por:

x’ =x/ +K(y—fo)

K-P'H[HP'H’ +R]

onde K é o ganho de Kalman, P é a matriz de varianciocovarianecia dos
erros do modelo g, e R é a matriz de vari@nciacovariancia dos erros das
observagdes €. A aplicabilidade do filtro de Kalman é limitada, i@ que os
sistemas hidrolégicos normalmente sdo ndo lineares (UU; GUPTA, 2007) e
as premissas acima mencionadas ndo s@o sempre validas. Neste sentido,
Evensen (2003) desenvolveu uma versdo ndo linear do KF o Ensemble
Kalman Filter (EnKF). No EnKF, utilizase o método Monte Carlo para gerar
um conjunto de frajetérias do modelo onde a evolugdo dos seus erros, a
matriz de varidncia-covaridncia pode ser estimada (Figura 5), cada membro
do conjunto é atualizado com as mesmas equagdes do KF (Equagdes 3 e 4).

Utilizouse o modelo hidrolégicohidrodingmico MGBAPH  implementado
na bacia Amazénica. Tendo em vista o enfoque em previsdo hidrolégica,
o modelo MGB-PH foi forcado com dados de precipitagdo estimada por
satélite. Utilizaram-se os produtos TRMM 3B42 (HUFFMAN et al., 2007) e
TRMM Merge (ROZANTE et al., 2010).

Avaliouse a assimilacdo de dados de vazées observadas em estacdes
fluviométricas e de niveis d'dgua estimadas por altimetria espacial. Foram
utilizados dados de vazdes didrias de 111 estacdes fluviométricas das
agéncias ANA, SENAMHI e HYBAM. As estimativas de altimetria espacial
foram desenvolvidas por Santos da Silva ef al. (2010) com dados do satélite
ENVISAT, em 212 esfacdes virtuais, com resolucdo temporal de ~35 dias e
precisGo de 10 a 40 cm.

Para a aplicagdo do EnKF com a técnica de Monte Carlo, utilizouse um
conjunto de simulagdes com 200 membros. Consideram-se os erros do modelo
hidrolégico sendo oriundos de erros na precipitagcdo, caracterizados por uma
distribuicao log-normal e correlacionados no tempo e espago. Baseado em
trabalhos anteriores e em uma andlise de sensibilidade (PAIVA et al., 2013b),
foram assumidos erros com desvio padrao de 50% e comprimentos de
correlag@o temporal e espacial de 10 dias e 1.5°, respectivamente. Os erros
padrées das observacdes de vazdes e niveis d'dgua foram considerados
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iguais a 10% e 20 cm, respectivamente, baseados em comparagdes entre

vazdes estimadas por curva chave e medidas in situ e em Santos da Silva et
al. (2010).

3.6. Previsoes de vazoes

A partir do modelo hidrolégico-hidrodindmico e do esquema de assimilacao
de dados desenvolvidos neste trabalho, avaliouse um protétipo de sistema
de previsGo de vazdes para a bacia Amazdnica. Foram avaliadas previsdes
de vazdes produzidas com a técnica “Ensemble Streamflow Prediction” (ESP)
(DAY, 1985), onde se utilizaram condi¢cdes iniciais étimas estimadas pelo
esquema de assimilagdo de dados e o modelo foi forcado com um conjunto
de dados de precipitacdo dos anos passados. As previsdes foram geradas a
cada 10 dias, com horizonte de Q0 dias para o periodo de 1/1/2004 a
31/12/2005. Mais informacdes sdo encontradas em Paiva et al. (2013b).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Validacgo da modelagem hidrolgica-hidrodindmica

A validacao dos resultados de simulacdo versus vazdes observadas mostra o
bom desempenho do modelo MGB-PH acoplado ao médulo hidrodindmico
na bacia Amazénica. Conforme a Figura @, em /0% dos postos fluviométricos
o indice de eficiéncia de Nash e Suticliffe (ENS) é maior que 0.6, o que é
relativamente alto considerando todas as limitagdes de dados em uma grande
bacia como a Amazdnia. Em geral, o desempenho é melhor nos grandes rios
(como o rio Amazonas, Figura @), mas os resultados também sdo satisfatérios
em rios menores que apresentam cheias mais rapidas. Grande parte dos
erros enconfrados se concentra em dreas da Bolivia, Peru e Colémbia, onde
o modelo subestima vazdes, provavelmente como consequéncia da baixa
qualidade do produto de precipitagdo TRMM 3B42 nestas regides, que sdo
montanhosas e com baixo monitoramento pluviométrico in situ, como discutido
em Paiva et al. (2013a).
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Figura 9. Validaco dos resultados de vazaes didrias: distribuicto espacial do indice ENS nas
estacdes fluviométricas e vazdes simuladas (vermelho) e observadas (azul) no rio Amazonas em
Obidos (Obd — ver Fig. 7).

Os resultados de simulag@o concordam com observagdes de niveis d'agua
(Figura 10). O ENS é maior que 0.60 em 55% dos postos fluviométricos e em
60% das estagdes virtuais. Os resultados sdo satisfatérios principalmente nos
grandes rios (como o rio Jurud, Figura 10). Enfretanto, erros sdo encontrados
em alguns locais, parte deles relacionada aos erros na vazdo discutidos
anteriormente. Em outras dreas (como o baixo Amazonas), os erros podem
ser decorrentes das incertezas no SRTM DEM e consequentemente em alguns
parédmefros do modelo, conforme Paiva et al. (2013al).
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Figura 10. Validacdo dos resultados de niveis d'dgua: Distribuicdo espacial do indice ENS nas estacdes
floviométricas (quadrados) e de alfimetria espacial (circulos). Niveis dGgua simulados (vermelho) e estimados
por altimetria espacial (pontos azuis) no rio Jurud (Jur — ver Fig. 7).
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Em geral, as estimativas de exfensdo de dreas alagadas do modelo s@o
semelhantes ¢s de sensoriamento remoto, apresentando a mesma distribuicdo
espacial (Figura 11). O modelo também representa variagdo temporal da
drea total alagada da bacia, com ENS = 0.71, erro na amplitude de -26% e
um pequeno viés de -/%. Entretanto, uma andlise em diferentes regices mostra
a existéncia de alguns erros relacionados a incertezas no SRTM DEM, como
discutido por Paiva et al. (2013a).
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Figura 11. Distribuicdo espacial das dreas alagadas no perfodo Marco-Abril-Maio (1999 a 2004) simuladas
e estimadas por sensoriamento remoto e variacto temporal da drea alagada total na Amazénia modelada
(vermelho) e de sensoriamento remoto (azul).

Por fim, mostra-se que o modelo é capaz de representar a variabilidade espaco-
temporal do armazenamento d'dgua terrestre, se comparado a estimativas da
missdo GRACE (Figura 12). Os valores de TWS simulados médios em toda
a bacia s@o semelhantes ao GRACE, sendo o valor ENS alto (0.93) e o
erro na amplitude baixo (12%). Além disso, eventos extremos como a seca
de 2005 e a cheia de 2009 s@o representados pelo modelo. Avaliaram-se
fambém 21 subregices de 4° x 4°, onde ENS < 0.8 em somente 5 delas,
mostrando o bom desempenho do modelo. Estas sGo as mesmas regides que
apresentaram erros nas vazdes, como discutido anferiormente.

ENS ENS =093, R =097, A' = 12%

WS (mem )

M M NG 2007 DGR D00

Amavn Rirver Hasen

Figura 12. Validacdo dos resultados de armazenamento d'dgua (TWS) calculados pelo MGB-IPH versus
estimativas da missdo GRACE: distribuictio espacial do indice ENS e variagdo temporal de TWS na bacia
Amazdnica do MGB-PH (preto) e 6 solucges do GRACE (cinza).
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4.2. Andlise de processos hidroldgicos amazénicos

A partir dos resultados de simulagdo do modelo MGB-PH, alguns aspectos
do funcionamento fisico da bacia Amazénica foram explorados. A Figura 13
apresenta resultados acerca da variabilidade na dgua armazenada (TWS)
na bacia e o papel das dguas superficiais, do solo e subferrGneas neste
processo. A variacdo temporal de TWS apresenta uma forfe sozonalidaode
e uma elevada amplitude (~325 mm em toda a bacia), sendo maior na
Amazénia central (>750 mm) e menor na regido andina (< 300 mm). Foram
computados os armazenamentos d'dgua e sua amplitude de variag@o nos
frés principais compartimentos hidrolégicos: dguas superficiais (rios, varzeas
inunddveis e escoamento superficial], Ggua no solo e dguas subterraneas (Figura
13). As dguas superficiais sGo as maiores responsaveis pela variabilidade
de TWS na bacia Amazénica (56%), seguidas pela agua no solo (36%)
e dguas subterraneas (8%) com menor importéncia. As dguas superficiais
apresentam um papel dominante na variacdo de TWS principalmente na
Amazdnia central, onde existem vastas planicies de inundagdo (Figuras 11 e
13), enquanto a dgua no solo é mais importante no sudoeste da bacia. Estes

resultados s@o coerentes com estudos anteriores, como discutido em Paiva et
al. (2013a).
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Figura 13. Andlise de processos hidrologicos amaz6nicos. (a) Distribuico espacial da contribuicdo das dguas
superficiais (azul), dgua no solo (vermelho) e dguas subterrdneas (preto) na variacdo do armazenamento de
dgua terrestre estimado pelo MGB-PH e (b) variagto temporal do TWS em cada compartimento hidroldgico.
() Vazdo observada (preto) e simulada em Manacapuru usando os modelos hidrodingmico (azul) e
Muskingum Cunge (vermelho) com planicie de inundacio e hidrodindmico (preto pontilhado) e Muskingum

Cunge (verde) sem planicie de inundaco.
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Avaliouse também o papel das varzeas de inundagdo e efeitos de
remanso na propagagdo de ondas de cheia nos rios amazénicos. Foram
comparados resultados de simulagdes com diferentes niveis de simplificacdo
na represenfagdo destes processos: (i) modelo hidrodinédmico ou modelo
Muskingum Cunge, para representar ou ndo forgas de pressdo no escoamento
e efeitos de remanso; |ii) simulagdo ou ndo do armazenamento d'agua nas
varzeas e frocas com o rio. Observa-se na Figura 13 o melhor desempenho
do modelo hidrodinamico com planicie de inundacdo. Incluindo efeitos de
remanso e planicies de inundacdo, tem-se um afraso e atenuagdo das ondas
de cheia, e as simulacdes concordam com as observacdes. Sem estes dois
efeitos, o hidrograma fica adiantado e menos suavizado. Por outro lado, incluir
apenas o efeifo das vdrzeas ndo é suficiente, e a cheia segue adiantada.
Estes resultados mostram o importante papel das vérzeas no atraso e na
afenuagdo das ondas de cheia, mas que os efeitos de remanso também #&m
uma influéncia significativa.

Por fim, avaliouse também a variabilidode especial da precipitacdo na
Amazénia brasileira utilizando dados de sensoriamento remoto da missGo
TRMM (“Tropital Rainfall Measurement Mission”) [HUFFMAN et al., 2007). Em
resumo, os resultados (Figura 14) mostram uma clara redugdo na precipitag@o
média anual e nimero de dias chuvosos do TRMM 3B42 sobre os grandes
corpos d'dgua amazdnicos, como os rios Solimdes, Amazonas, Tapajés e
Negro e o reservatério de Balbina, confirmados por testes estatisticos. Este
comportamento é varidvel ao longo do dia, sendo mais marcado durante @
farde, quando grande parte da precipitagdo é de origem convectiva e se
inverfendo & noite e pela manha. Estas caracteristicas ndo estdo de acordo
com problemas técnicos das estimativas de precipitagdo por sensoriamento
remoto relatados em estudos anteriores. Por outro lado, os padrées aqui
identificados estdo de acordo com o fenémeno chamado de brisa fluvial,
causado por diferencas no balango de energia na dgua e na floresta, que
poderia causar uma maior formagdo de nuvens e precipitacdo sobre a floresta
durante o dia e o contrario & noite, descrito em outros frabalhos na regido.
Os resultados sugerem que a precipitagdo média da bacia Amazénica pode
estar sendo sisfematicamente subestimada, j@ que grande parte dos postos
pluviométricos da regi@o se localiza em cidades situadas junto aos maiores
rios. Tal resultado fem importantes implicagdes em estudos hidrolégicos, nas
validagdes das estimativas de precipitagdo de sensoriamento remoto, e em
aplicacdes de modelagem hidroldgica. Mais detalhes sdo encontrados em

Paiva et al. (2011).
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Figura 14. (a) Precipitacio media anual e (b) ndmero de dias chuvosos anual oriundos dos dados TRMM
3B42 data (1998-2009).

4.3. Andlise da previsibilidade hidrologica

A Figura 15 apresenta resultados acerca da andlise de previsibilidade
hidrolégica na bacia Amazénica usando os métodos do item 3.4. Apresentam-
-se resultados no rio Amazonas em Obidos de previsdes comecando em
15-dez2003, 15mar2004, 154ul-2004 e 15-set2004. O espalhamento
do conjunto reverse-ESP & muito maior que o do conjunto ESP em todos os
periodos do ano. A incerteza devido a erros na precipitagdo se forna maior
do que devido a erros nas condigdes iniciais somente apds 72 dias de
antecedéncia. Este resultado sugere que a previsibilidade hidrolégica no rio
Amazonas ¢ muito mais influenciada por estados hidrolégicos iniciais do
que pela precipitagdo, especialmente considerando os longos fempos de
propagacdo das ondas de cheia amazénicas. Os resultados também foram
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avaliados espacialmente, computando-se a antecedéncia T a partir da qual
a precipifogdo desempenha um papel mais importante que as condicoes
iniciais do modelo. Valores elevados de T foram encontrados na maior parte
dos rios amazdnicos. Valores pequenos de T sdo presentes principalmente
nas regides de cabeceiras, enquanto T & maior que 30 dias nos principais
rios amazdnicos e se enconfra enfre 2 e 3 meses no curso principal do
rio Solimdes/Amazonas. Tal comportamento deve estar relacionado aos
alfos tfempos de viagem das ondas de cheia nos rios amazénicos, que sGo
atrasadas pela presenca de grandes dreas alagaveis, conforme discutido em

Paiva et al. (2012) e Paiva et al. (201 3al.
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Figura 15. Simulagdo refrospectiva (preto), previsdes ESP (azul) e reverse-ESP (vermelho) de vazdes e
espalhamento dos conjuntos de previsdo S*(B) em functio da antecedancia da previsto no rio Amazonas
em Obidos. Distribuico especial dos valores T mostrando a antecedéncia a partir da qual a incerteza da
precipitactio se torna mais importante que a das condicdes hidroldgicas iniciais.
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Estes resullados indicom que as incertezas nas condigdes iniciais
desempenham um importante papel na previsibilidade de vazdes mesmo
para altas anfecedéncias de previséo (~ 1 a 3 meses). Os resultados sugerem
a pofencialidade de um sistema baseado em um modelo hidrolégico forcado
com dados meteoroldgicos histéricos e usando condicdes iniciais dtimas
para previs@o de vazdes em fempo real na bacia Amazénica. Além disso,
mostra-se a importancia do desenvolvimento de técnicas de assimilogdo de
dados em modelos hidrolégicos para estimar os estados hidrolégicos a serem
utilizados no inicio de cada previs@o, o que motivou o desenvolvimento das
pesquisas apresentadas nos itens a seguir.

4.4. Assimilacdo de dados in situ e de altimetria espacial

Neste item, avaliouse primeiramente a assimilogdo de dados de vazdes
in situ. Os resulfados de vazdo de simulacdes usando ou ndo assimilacdo
de dados foram comparados com observacdes nas estacdes fluviométricas.
Foram utilizadas as métricas: indice de Nash e Sutcliffe (ENS) e alteracdo na
raiz do erro médio quadrdtico [ rms) entre valores observados e simulados
com ou sem assimilacdo de dados.
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Figura 16. Avaliagdio da assimilacto de vazdes in situ. Distribuicdo espacial da mudanga na raiz do erro médio
quadrdtico (rms) em postos fluviométricos utilizados na assimilacdo (circulos) e validacto (quadrados) e
vazoes didrias observadas (azul), simuladas sem (preto) e com (vermelho) assimilacdo de dados em um

ponto de assimilacto no rio Negro (ponto a) e outro de validagdo no rio Jurud (ponto b).
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Observarse, na Figura 16, que as estimativas do modelo melhoram com a
assimilag@o de dados na maioria dos postos, inclusive naqueles utilizados
somente para validogdo. Em média, os valores de ENS aumentom de 0,71
para 0,94, e o erro ms diminui em 49%, fazendo com que as vazdes
simuladas fiqguem muito mais proximas das observadas, como ilustrado em
um posto utilizado para a assimilagdo no rio Negro (ponto a). O modelo
também melhora nos postos fluviométricos utilizados para validagdo (Figura
16, ponto b), onde o ENS aumentou de 0,62 para 0,91 e 1rms = -16%.
Estes resultados mostram que a assimilacdo de dados melhora as estimativas
do modelo ndo somente nos locais dos postos utilizados, mas possivelmente
fambém em locais nGo monitorados.
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Figura 17. Avaliacdo da assimilacdo de altimetria espacial. Distribuicdo espacial da mudanca na raiz do erro
médio quadrdtico (rms) nas estacdes virtuais usadas na assimilacdo (a) e nos postos fluviométricos com dados
de cotas (b) e vazio (c) usados na validacdo. Niveis d"agua observados (azul) e simulados sem (preto) e com
(vermelho) assimilacdo de dados em uma estacdo virtual no rio Japurd (ponto a) e em um posto fluviométrico

no rio Madeira (ponto b).

Em um segundo experimento, pode-se observar como a assimilagdo de niveis
d'égua em estacdes de altimetria espacial melhora as estimativas do modelo
nestes pontos (Figura 17), como ilustrado no rio Japurd (ponto a). Os valores
de ENS aumentam de 0,66 para 0,96 e os erros diminuem significativamente
(Arms=-56%). Esta melhora também é observada em estacdes fluviométricas
utilizadas para a validagdo dos resultados (ponto b). Se os resultados forem
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comparados somente nas estacdes fluviométricas localizadas em rios onde
existem dados de altimetria espacial, observa-se uma melhora nas estimativas
de niveis d'agua do modelo, com Arms = -43% e ENS aumentando de 0,75
para 0,94. No caso de vazdes, a assimilagdo de dados de altimetria causa
uma melhora de Arms = -15% nos postos localizados em rios com estagdes
virtuais. Entretanto, a assimilagdo pode piorar os resultados em alguns
outros trechos de rio. Entre os motivos para esfe tipo de problema, pode-se
citar uma possivel md caracterizagdo das fontes de incerfeza do modelo,
conforme discutido em Paiva et al. (201 3b). Por outro lado, destaca-se o fato
de a assimilag@o de dados de altimetria espacial melhorar as estimativas
do modelo em termos de niveis d'dgua e também de vazdes. Além disso,
embora os dados de altimetria do satélite ENVISAT possuam baixa resolucdo
temporal (~35 dias), a sua assimilagdo melhora os resultados a nivel didrio.
Provavelmente, a baixa resolugdo temporal é compensada pela alta resolugdo
espacial e pelo fato das medicdes em diferentes pontos néo serem simult@neas.

4.5. Previsdo de vazoes

Nesfe item, apresentose a avaliogdo de previsdes de vazdes na bacia
Amazdnica utilizando o sistema desenvolvido neste estudo. As previsdes
foram comparadas com observacdes (Qobs) utilizando o indice SScli, que
compara o desempenho de vazdes previstas (Qfor) com o de uma previsdo
de referéncia baseada na climafologia de vazdes (Qclim) (Figura 18). Os
valores de SScli variam enfre - e 1 (6timo), indicando que a previsdo é
melhor que a referéncia quando positivos.

Conforme a Figura 18, as previsdes para baixos horizontes de tempo
(por exemplo, 5 dias) apresentam bom desempenho na maioria das estagdes.
Entrefanto, a qualidade das previsdes diminui em funcdo da antecedéncia (por
exemplo, 30 e 90 dias), sendo pior em rios pequenos, mas informativa (SScli
>0) principalmente nas estagdes localizadas nos grandes rios amazénicos.
Por exemplo, para uma antecedéncia de Q0 dias, SScli permanece positivo
em quase fodas as estagdes do rio Solimdes,/Amazonas e alguns tributdrios.
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previsdes por conjunto (cinza) e média das previsoes (vermelho) no rio Solimdes em Manacapuru (ponto b) e

no rio Amazonas em Obidos (ponfo c).

Tal comportamento é ilustrado na Figura 18 nos rios Solimdes e Amazonas. As
previsdes sGo melhores do que simplesmente usar a climatologia das vazdes
observadas e os valores previstos concordam com as observagdes mesmo
em elevados horizontes de previsdo. Este comportamento pode ser explicado
pela grande extens@o e consequente elevada memaéria da bacia Amazénica,
que, associada aos altos fempos de propagacdo das ondas de cheia, forna
a previsibilidade hidroldgica nos grandes rios muito mais dependente das
condi¢cdes iniciais, i.e., volumes d'agua estocados, do que da precipitacdo
no futuro, conforme discutido por Paiva et al. (2012). A andlise da Figura 18
tfambém mostra que o modelo previu com sucesso a seca de 2005. Neste
ano, o periodo de dguas baixas ocorreu ~1 més antes do normal e os niveis
d'édgua chegaram a valores historicamente baixos, causando a suspensdo da
navegacdo [MARENGO et al., 2005). Mesmo assim, o modelo foi capaz de

prever este comportamento com cerca de Q0 dias de anfecedéncia.
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5. CONCLUSOES

Abacia Amazénica se destaca como o principal sistema hidrolégicodo mundoe
pelo seu importante papel no sistema terrestre, influenciando o ciclo de carbono
e o clima global. Recentes pressdes antropicas, como o desflorestamento,
mudancas climdticas e a construgdo de barragens hidrelétricas, somadas as
crescentes cheias e secas extremas ocorridas nesta regido, motivam o estudo
da hidrologia da bacia Amazénica. Ao mesmo tempo, tem se desenvolvido
métodos  hidrolégicos de modelagem e monitoramento via sensoriamento
remoto que podem forecer as bases técnicas para este fim. Nesfe sentido,
este frabalho buscou a compreensdo e previsdo da hidrologia da bacia
Amazénica. Foram desenvolvidas e avaliadas diversas técnicas, incluindo
de modelagem hidrolégica-hidrodinémica de larga escala, de assimilacdo
de dados in situ e de sensoriamento remoto, e de previsdo hidrolégica. Este
conjunto de técnicas foi utilizado para compreender o funcionamento da bacia
Amazdnica em fermos de seus processos hidrolégicos e sua previsibilidade
hidrolégica.

Apresentam-se resuliados de um estudo de modelogem hidrologica e
hidrodinamica da bacia Amazénica usando o modelo hidrolégico MGB-IPH
acoplado a um modelo hidrodinamico de rios e varzeas inundaveis. O modelo
utilizado enquadrase no estado da arte da modelagem fisica/conceitual
de grandes bacias hidrogréficas. Uma validogdo defalhada do modelo
mostra a sua capacidade de representar vazdes observadas em estagdes
fluviométricas, além de niveis d'agua de altimetria espacial, extensdo de
dreas alagadas obtidas de sensoriamento remoto e armazenamento de dgua
ferrestre estimada por gravimetria espacial. Parte dos erros encontrados deve
estar relacionada a incertezas nos dados de entrada, como estimativas de
precipitac@o por satélite e pardmetros geométricos de rios e varzeas inunddveis.
Estes resultados fambém mostram o grande potencial de informagdes oriundas
de sensoriamento remoto para a validagdo e aperfeicoamento de modelos
hidrolégicos de grandes bacias.

O funcionamento hidrolégico da bacia Amazénica foi estudado utilizando-
-se resullados de modelagem e observacdes de sensoriamento remoto. A
Amazdnia apresenta uma marcada variabilidade sazonal no armazenamento
de dgua ferrestre, com altas amplitudes de variacdo. Tal variabilidade é
dominada pela dinémica das dguas superficiais (56%), principalmente na
Amazénia cenfral, que possui grandes varzeas de inundacdo. A dgua no solo
também ¢ responsavel por parte (36%) da variabilidade no armazenamento
d'édgua na bacia, e as dguas subterr@neas ndo apresentam uma grande
contribuic@o (8%) para este processo. Investigouse também o papel das
varzeas de inundacdo e efeitos de remanso na propagacdo das grandes
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cheias amazénicas. Uma importante interagd@o entfre os niveis d'agua, dreas
alagadas e vazdes ocorre durante a passagem das ondas de cheia, sendo
este comportamento amplificado com os efeitos de remanso. As varzeas
de inundagdo atuam armazenando volumes d'agua extravasados pelo rio,
atenuando e atrasando as ondas de cheia, atraso este de vdrios meses nos
grandes rios amazdnicos.

Através de estimativas de precipitagdo de sensoriamento remoto da miss@o
TRMM, estudou-se a variabilidade espacial da precipitacéo na Amazénia
brasileira. Em resumo, os resultados mostram uma clara reducéo na
precipitag@o média anual e nimero de dias chuvosos sobre os grandes
corpos d'dgua amazédnicos. Como grande parte dos postos pluviométricos
da bacia Amazénica localizase ao longo dos rios, as estimativas de
precipitac@o baseadas em pluvidmetros podem estar sendo sistematicamente
subestimadas, tendo importantes implicacdes sobre estudos nesta regido.

As caracteristicas de previsibilidade hidrolégica na bacia Amazénica foram
inicialmente estudadas a fim de guiar o desenvolvimento de um proféfipo
de sistema de previséo hidrologica. Os resultados deste estudo inicial
mosfram que a incerfeza nas condigdes hidrolégicas iniciais domina a
previsibilidade hidrolégica nos grandes rios amazdnicos, mesmo para altos
horizontes de previs@o (1 a 3 meses), sendo mais importante que a incerteza
da precipitagé@o no futuro. Tais resultados motivaram o desenvolvimento de
técnicas de assimilagdo de dados para a melhor estimativa das condices
hidrolégicas iniciais a serem utilizadas em um sistema de previsGo hidrologica
para a Amazénia.

Apresenta-se o desenvolvimento e avaliagdo de um esquema de assimilagdo
de dados de vazdes e niveis d'agua de esfagdes fluviométricas e altimetria
espacial em um modelo hidrolégico-hidrodinamico da bacia Amazénica. Em
geral, observa-se o bom desempenho da técnica Ensemble Kalman Filter para
a assimilacdo de dados. No caso da assimilacdo de vazdes, as estimativas
do modelo melhoram tanto em estacdes usadas na assimilacdo como em
pontos de validag@o, mosfrando ser possivel transferir informacdo para locais
ndo monitorados. A assimilacdo de dados de altimetria espacial melhora as
estimativas do modelo, em termos de niveis d'adgua e também de vazdes em
um menor grau, e a nivel diario, embora as observacdes assimilodas possuam
uma baixa resolugdo temporal. Em alguns casos, ocorre uma degradagdo
dos resultados de simulag@o, podendo ser explicada por uma caracterizacdo
incomplefa das fontes de incerfeza do modelo. Esfas técnicas poderiam ser
utilizadas para o desenvolvimento de reandlises hidroldgicas que seriam
utilizadas em estudos refrospectivos, a exemplo dos eventos hidrologicos
extremos ocorridos recentemente na Amazénia, ou como base para sisfemas
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de previsGo hidrolégica em tempo real. Além disto, dados de outros sensores
remotos fambém poderiam ser assimilados no futuro, como da futura missGo
Surface Water and Ocean Topography (SYWOT) (DURAND et al., 2010) das
agéncias espaciais NASA e CNES, projefada para fornecer imagens de
alta resolug@o de niveis d'dgua de dguas continentais, isfo &, rios, varzeas e
reservatérios, com alta amostragem temporal.

Por fim, desenvolveu-se pela primeira vez um protétipo de sisfema de previsdo
de vazdes para a bacia Amazénica, baseado no modelo hidrologico-
-hidrodinédmico da Amazénia, inicializado com condicdes iniciais dtimas
estimadas pelo esquema de assimilacdo de dados utilizando precipitacdo
estimada por sensoriamento remoto disponivel em tempo real. Os resultados
s@o promissores e o modelo foi capaz de prever vazdes nos principais rios
amazénicos com grande antecedéncia (~1 a 3 meses), anfecipando, por
exemplo, a grande seca de 2005.

No geral, os resultados deste trabalho mostram a grande potencialidade
do uso combinado de modelos hidrolégicos e sensoriamento remoto para
estudos visando a compreensdo da hidrologia de grandes bacias e o
desenvolvimento de previsdes hidroldgicas visando minimizar efeitos de
cheias e secas extremas. Além disto, tais técnicas fambém possuem grande
utilidade para o estudo e a previsGo de impactos antrépicos sobre o ciclo
hidrolégico, como os oriundos de desmatamentos e mudancas da cobertura
da terra, mudangas climdticas e construgdo de reservatérios para geragdo de
energia elétrica.
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RESUMO

Em muitas dreas irrigadas do mundo, o suprimento de dgua de boa qualidade
pode ndo ser suficiente para o manutencdo da agricultura irrigada; entrefanto,
existem oufras alternativas de dgua, como dguas subterr@neas, como ocorre na
regiGo do semidrido nordestino, buscando-se alternativas com o uso de dgua do
lencol fredtico ou mesmo de drenagem. Todavia, geralmente, essas dguas ndo sdo
de boa qualidode e uma das alternativas para viabilizar seu uso é misturélas com
4gua de baixa concentragdo de sais. Desta forma, fornou-se importante avaliar @
alternativa de misturas de égua salina com dgua doce para a irrigagéo de culturas
destinadas para forragem no semidrido nordestino. Nesse contexto, foi desenvolvido
um experimento na Universidade Federal Rural do Semidrido (UFERSA), em Mossord,
RN. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado
em esquema faforial 2 x 3, com frés repeficdes. Os fratamentos resullaram da
combinagdo de dois tipos de solos, um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (PVAe)
e um Cambissolo Haplico Ta Eutréfico (CXve), com frés niveis de salinidade da dgua
de irrigagdo (A1 -0,59; A2 - 2,75, e A3 - 5,00 dS m-1). A unidade experimental
foi representada por uma coluna de PYC com capacidade para 12 L, contendo uma
planta. As culturas utilizadas no experimento foram milho e sorgo, por serem as mais
utilizadas pelos produtores rurais e apresentarem drea de cultivo em expansdo na
regido. As variveis analisadas ao final do experimento foram: érea foliar, matéria
seca e feor de profeina bruta. Tecnicamente, é possivel o uso de dguas salinas como
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esfratégio de manejo da irrigagéo de forrageiras no semidrido brasileiro, apontando
viabilidade e sustentabilidade no processo de producdo agricola. A mistura de
4guas salinas possibilita a producdo satisfatéria de forragem sem reduzir o feor
proteico. A cultura do sorgo apresenta-se mais tolerante a niveis de dgua mais salino
que a cultura do milho. A mistura de dguas proporcionou uma economia na dgua
de boa qualidade de 43,4% para a salinidade de 2,75 dS m-1 na cultura do milho
e 88,7% para a salinidade de 5,00 dS m -1 na cultura do sorgo.

Palavras-chave: recursos hidricos, salinidade, qualidade de dgua para irrigacdo, sustentabilidade, gramineas.

1. INTRODUCAO

A escassez de dgua no mundo é agravada em virtude do crescimento populacional
e da falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos naturais. Segundo a Unicef
(Fundo das Nagdes Unidas para a Inféncia), menos da mefode da populagéo
mundial fem acesso a dgua potével, e as diferencas registradas enfre os paises
desenvolvidos e os em desenvolvimento chocam e evidenciam que a crise mundial
dos recursos hidricos estd direfamente ligada as desigualdades sociais (SETESB,
s.d.). As maiores destinacdes de dguas sdo para irrigacdo, que corresponde a
/3% do consumo de dgua; 21% vai para a indUstria e apenas 6% destinase ao
consumo doméstico. De acordo com os nimeros apresentados pela Organizacdo
das Nagdes Unidas (ONU), fica claro que controlar o uso da dgua significa defer
poder.

As mudangas climdticas que vém aconfecendo nesses Gltimos anos trazem diversos
problemas para o meio ambiente e, sobretudo, para os seres humanos e os animais.
De acordo com um estudo realizado pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO), se essas mudangas continuarem a crescer, um
novo grave problemas serd gerado, o da escassez de dgua destinada & produgdo
de alimentos e, consequentemente, o comprometimento da produtividade mundial,
sendo que quem sofre mais com esses impactos sGo os pequenos produtores.

No Brasil, a escassez desse recurso ¢ bastante visivel, sobretudo na regido Nordeste,
que corresponde a 58% do territério da regido. A dgua utilizada na irrigagéo nessa
regido apresenta em grande parte alto teor de sais, seja em aguas superficiais ou
subferréneas, como nos acudes de pequeno e médio porte (superficiais) e pogos
(dguas subterraneas) (MEDEIROS et al., 2003). Além disso, a disponibilidade da
dgua para consumo humano e para a prdfica agricola vem sendo gradativamente
reduzida tanto em qualidode como em quantidade, fazendo necessario o uso
alfernativo de dgua de qualidade inferior para atender a demanda da irrigagdo
agricola nessas regides.
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E crescente o interesse em aumentar a eficiéncia na utilizacdo de dguas salinas
na irrigagdo. Podem ser usadas com sucesso no cultivo de determinadas plantas,
sem maiores consequéncias em longo prazo para culturas e solo, desde que sejam
aplicadas técnicas de manejo adequadas. Isso envolve o uso de fontes de dguas
salinas utilizando espécies ou cultivares mais folerantes, bem como a utilizagéo
dessas fonfes em diferentes estégios de desenvolvimento da culiura, sistemas de
imigacdo, mistura de dguas de diferentes qualidades, além de diversas praticas de

manejo do sistema solo-planta (MALASH et al., 2006; CHAUHAN; SINGH, 2008).

Uma das alternativas para o uso dessas dguas de elevadas salinidades é a sua
mistura com dgua de baixa concentracdo de sais, sendo esfe um manejo estratégico,
para incentivar a insercdo dessas dguas na producdo vegetal em regides que sofrem
com estiagens prolongadas. Esta pode ser mais uma alternativa para assegurar @
exploragdo racional dos recursos hidricos e vegetais no semidrido, fixando o homem
no campo e evitando o éxodo rural.

A técnica de mistura de dguas pode permitir a irrigacdo de dreas maiores, mas
ndo diminui o fotal dos sais nas dguas de irigacdo. Em muitas dreas irrigadas do
mundo, o suprimento de dgua de boo qualidade pode ndo ser suficiente para a
manutencdo da agricultura irigada, buscando-se alternativas com o uso de dgua do
lencol fredtico ou mesmo de drenagem. Todavia, geralmente, essas dguas ndo sdo
de boa qualidade e uma das alternativas para viabilizar seu uso & misturélas com
4gua de baixa concentragéo de sais (MENDES et al., 2008).

A regido do semidrido nordestino, apesar de apresentar irregularidades climaticas,
destaca-se nacionalmente no setor pecudrio, principalmente na ovinocaprinocultura.
Enfretanto, o éxito desse setor depende diretamente da disponibilidade de alimento
de qualidade, que pode ser adquirido a partir do uso de irrigagdo na producdo de
forragem.

Outro fator importante que deve ser considerado é que essas forrageiras s@o
bastante cultivadas na agricultura familiar, permitindo assim melhorar a perspectiva
de vida desses agricultores com o uso de dgua de qualidade inferior, economia de
recursos naturais escassos, possibilitando um melhor aproveitamento da distribuicao
de dgua potavel, sendo que apenas uma pequena parfe dessa dgua é utilizada
para a irigagcdo e sua maior parte destinada para o abastecimento humano e a
sobrevivéncia animal.

Algumas espécies forrageiras apresenfam rendimentos favordveis ainda que
cultivadas sob condigdes de alfos indices de salinidade, enquanto outras sGo mais

sensiveis [AYERS; WESTCOT, 1999). No caso do sorgo e do milho, estes t&m
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ocupado lugar de destaque pelas suas elevadas produtividades mesmo quando
imigados com agua de elevada salinidade, e podem se constituir em alternativas

para cultivos que utilizem recursos (dgua e solo) salinos (MORAIS NETO, 2009).

O uso do sorgo se justifica, também, por suas caracteristicas bromatolégicas,
que, & semelhanca do milho, possibilitam fermentacdo adequada e consequente
armazenamento sob forma de silagem, pelos teores elevados de profeina bruta,
em algumas variedades, e por suas caracteristicas agronémicas, que, entre outras,
incluem moderada resisténcia & seca e elevada produtividade (TABOSA et al.,

2002).

Desta forma, forna-se importante estudar a mistura de dguas salinas como alternativa
para a irrigagdo e producdo de forragem no semidrido nordestino. A abordagem
é baseada na integracdo de estratégias, solugdes e desafio para a utilizagdo de
misturas de aguas para irigagdo de culturas tradicionalmente ufilizadas em regides
mais afetadas, fendo por base os principios de sustentabilidade.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o mistura de dguas salinas na produgéo irrigada das culturas forrageiras
milho e sorgo na regido do semidrido nordestino, como alternativa ao uso de dguas
de boa qualidade.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a sustentabilidade ambiental, o aproveitamento de dguas de elevada salinidade e o potencial de uso
agricola com a mistura de dguas.

o |dentificar a tolerdncia das culturas ds condicdes de inigacdo com dguas que apresentem alta concentracio
de sais.

o |dentificar o nivel de tolerdncia da dgua de inigacdo para cada cultura.

o  Avaliar o efeito da salinidade no crescimento e verificar a produgdo e a qualidade dessas forragens quando
irrigadas com dguas salinas.

o Avaliar a economia do uso de dgua de boa qualidade na irrigacdo dessas culturas.

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de outubro a dezembro de 2010, em casa
de vegetagdo do Departamento de Ciéncias Ambientais e Tecnolégicas (DCAT)
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da Universidade Federal Rural do Semidrido (UFERSA), localizada no municipio
de Mossord/RN, com as coordenadas geogrdficas de 5°11°31" de latitude sul e

37°20°40" de longitude oeste e altitude média de 18 m (Figura 1).

N

A

. Rio Grande do Norte

Mossoro

Brasil

Figura 1. Localizagto do estado do Rio Grande do Norte e do municipio de Mossord, onde foi realizada
a pesquisa. Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

O clima dominante da regido, de acordo com a classificacdo de Képpen, ¢ do tipo
BSwh’, ou seja, quenfe e seco, caracterizando-se como clima fropical Semidrido,
com estag@o chuvosa bastante iregular, atrasando-se do ver@o para o oufono,
concenfrando-se nos primeiros meses do ano. De acordo com Carmo Filho e Oliveira
(1989), as caracteristicas climdaticas do local s@o: temperatura média de 27,4°C,
precipitfogdo pluviométrica média anual de 673,9 mm e umidade relativa do ar de

68,9%.

A casa de vegetacdo, onde foi desenvolvido o experimento, possui as seguintes
caracterfsticas: esfrutura mefdlica com pé-direito de 3 metros de altura, 7 metfros de
largura e 18 metros de comprimento com cobertura em arco e pldstico transparente
tratado confra a acdo de raios ultravioleta, sendo fechada lateralmente com tela

sombrite de 50% (Figura 2).
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Figura 2. Casa de vegetacdo, onde foi desenvolvido o experimento. Mossord/RN, 2010.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

As culturas utilizadas no experimento foram milho e sorgo, sendo escolhidas por
serem as mais utilizadas pelos produtores rurais e apresentarem drea de culfivo em
expansdo na regido, como também pela falta de informagdes técnicas obtidas para
a regido, principalmente quanto & folerdncia a salinidade, além de possuirem boa
adaptagdo as condicdes climdticas da regido.

O delineamento experimental utilizado foi o infeiramente casualizado, arranjado
em esquema fatorial 2 x 3, com irés repeficdes, sendo a unidade experimental
representada por uma coluna de PVC com capacidade para 12 L, contendo uma
planta em cada coluna (Figura 3).

Figura 3.
Distribuicdio das
colunas na casa
de vegetacdo
no respectivo
experimento.
Mossord/RN.
2010. Fonte:
Dados do acervo
de pesquisa.
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A semeadura ocorreu de forma manual, colocandose cinco sementes por coluna
distribuidas de forma equidistante e realizando-se o desbaste cinco dias apods a
emergéncia, deixando em cada coluna a plantula mais vigorosa (Figura 4).

Figura 4. Esquema do sistema de semeadura nas colunas onde foi desenvolvido o experimento. Mossord /RN,
2010. Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Os tratamentos resultaram da combinacdo de dois tipos de solo, Argissolo Vermelho-
-Amarelo Eutrédfico (PVAe) e um Cambissolo Haplico Ta Eutréfico (CXve), com trés
niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A1 - 0,59; A2 - 2,75; e A3 - 5,00 dS

m-1).

Os solos utilizados no experimento foram escolhidos por se fratar de  solos
representativos da regi@o semidrida do Nordeste, e comumente cultivados com
essas forrageiras, em Mossord,/RN.

A condutividade elétrica das dguas foi obtida afravés de mistura de dgua com CE de
0,59 dS m-1 e CEde 5,56 dS m-1. A escolha desses niveis de salinidade se deve
as condutividades elétricas das dguas disponiveis para irrigagéo, na regido onde
foi realizado o experimento (OLVEIRA; MAIA, 1998; MEDEIROS et al., 2003). A
4gua utilizada para irrigagéo de maior salinidade foi coletada em poco que explora
o aquifero Jandaira de origem calcdrio, com salinidade média de 5,56 dS m-1, e
a oufra dgua em abastecimento urbano, com salinidade em torno de 0,59 dS m-1

(Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo quimica das dguas, obtidas apds a mistura, utilizadas no experimento.

e L[ [ o wolo o,
 fmmoll)

Al 0,59 830 090 070 392 0,22 000 4,50 3,00 Aus.

A2 275 726 8,10 770 1475 0,58 0,60 3,30 13,20 Pres.

A3 500 8,40 19,80 22,20 2496 1,01 0,00 3,90 22,40 Pres.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

As aguas utilizadas para a misturas foram classificadas quanto ao risco de salinidade
levando em consideracao a condutividade elétrica segundo Richards (1954). A dgua
de abastecimento urbano de condutividade elétrica (0,59 dS m-1) foi classificada
como: C2, égua de média salinidade, podendo ser usada sempre e quando houver
uma lixiviagdo moderada de sais. Em quase todos os casos, permite o culfivo de
plantas moderadamente tolerantes aos sais, sem necessidade de prdticas especiais
de controle de salinidade. J& a dgua coletada em pogo que explora o aquifero com
salinidade (5,56 dS m-1) foi classificada como: C4, dgua de muito alta salinidade,
ndo apropriada para a irrigagdo sob condi¢des normais, porém pode ser usada
ocasionalmente, em circunst@ncias muito especiais. Apds as misturas das duas éguas,
obtfiveram-se dguas de qualidade melhorada, embora a classificagdo, segundo o
risco de salinidade, tenha se mantido constante e igual a C4.

Podemos ver o esquema do sistema de mistura de dgua salina com dgua potével
na Figura 5.

Figura 5. Esquema do
sistema de mistura

de dgua salina para
irtigacdo e produgdo de
forragem. Mossord,/RN,
2010. Fonte: Dados do
acervo de pesquisa.
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Para a deferminagdo do volume de dgua de cada fonte para obfengdo dos niveis
salinos utilizados neste experimento, foi utilizada a Equagdo 1 (LACERDA, 2010).

_(CE, V) (CEy. V)
. (Va1+a2) (Va1+a2)

em que:

CE_, - CE final da mistura, dS m';

CE,, — CE da dgua de menor salinidade, dS m';
CE_, — CE da agua de maior salinidade, dS m';

Equagdo (1)

V., = Volume da égua de menor salinidade;

a

V_, = Volume da égua de maior salinidade;

a

V

al+

_, — Volume final da mistura;
V.,/V.,.., — representa a propor¢co da dgua de menor salinidade (P ); e

V.,/V.,.., — representa a propor¢Go da dgua de maior salinidade (P_,).

Os solos foram coletados nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, secos ao ar,
peneirados com peneira de 2 mm e distribuidos em colunas de PVC com 50 cm
de altura e 20 cm de diametro. Utilizouse uma camada de brita de 3 cm e manta
geoféxtil “Bidim”, como dreno e uma forneira para drenagem da agua (Figura 6). O
acondicionamento das amostras do material de solo nas colunas foi feito de forma
a representar as condi¢des reais de campo em relag@o & densidade e respectivas
profundidades.
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Figura 6. Esquema da coluna de PVC utilizado no experimento. Mossord,/RN, 2010.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Antes do plantio das culturas, realizouse adubag@o, deferminada de acordo com
andlise prévia dos solos e a exigéncia nufricional das culturas (Tabela 2). Durante o
experimento, foram aplicadas as seguintes quantidades de nutrientes via fertirigacdo:

50gdeN, 7,0gdeK20e 4,15 gdeP205 em fundagdo para cada coluna de

PVC, com aplicag@o semanal de acordo com a necessidade das culturas.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos solos ufilizados no experimento.

mmnn

PVAe (0-20) 6,6 0,19 9,0 40,6 2,73

PVAe (20-40) 6,5 0,27 3,7 2862 1 ,8 1 ,3 O, 17 4,05 Qé
CXve (0-20) 6,7 08 306 1456 87 10 1,16 11,58 9O
CXve (20-40) 6,6 04 37 51,5 63 14 132 9,19 86

Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico (PVAe) e um Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico (CXve)
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

A primeira irrigagdo foi realizada aplicando o volume de dgua suficiente para elevar
a umidade do solo & capacidade de campo, e as demais irigacdes foram feitas
diariamente de acordo com o monitoramento da umidade do solo. Os volumes de

CATEGORIA ENSINO SUPERIOR a



4gua de irmigagdo foram determinados a partir de estimativas da evapotranspiragdo
das culturas e ajustado com base no monitoramento da umidade do solo através do
uso de tensidmetros. O potencial matricial da dgua do solo (ym), & profundidade
de 0,15 m, foi utilizado como valor critico para indicar o momento da irrigagdo.

Semanalmente era aplicado um excesso de dgua para gerar uma fragdo de lixiviagdo
de cerca de 10% (Figura 7).

Figura 7. Esquema de imigacdo
do experimento. Mossord/RN,
2010. Fonte: Dados do acervo
de pesquisa.

As variaveis analisadas foram: drea foliar, matéria seca e feor de proteina bruta. A
4rea foliar foi obtida a partir de andlise feita semanalmente, medindo-se comprimento
e largura de todas as folhas de cada planta e estimada a partir de equagdo proposta

para as culturas, Equacdo 2 (MONTGOMERY, 191 1) (Figura 8).

Figura 8. Medicdes para a determinagdo de drea foliar. Mossord/RN. 2010. Fonte: Dados do acervo de pesquisa.
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Na 0ltima coleta, a drea foliar foi estimada pelo método do disco, que consiste na
refirada de discos foliares de drea conhecida em quatro posicdes do limbo foliar
de um conjunto de folhas, distribuidas simetricamente, evitandose a amostragem da
nervura central, conforme estudos de Huerta (1962) e Gomide et al. (1977).

De acordo com lucchesi (1984), a &rea foliar consfitui-se em um complemento da
andlise quantifativa do crescimento vegetal, possibilitando a determinagcdo dos
efeitos da utilizacdo de diferentes manejos da cultura.

AF=Y ((C.L). 0,75))

Equagdio (2)
Em que:
AF= é&rea foliar da cultura
C= comprimento da folha
|= largura da folha

As folhas das culturas foram secas em estufa de circulagéo forgada com temperatura
enfre 65 a 70°C até peso constante. Apds a secagem, o material obtfido foi pesado
em balanga de precisdo (0,01g). A massa seca da parte aérea das plantas foi
obfida a partir da soma da massa seca de folhas e hastes, sendo posteriormente
moidas as folhas para as deferminagdes de nitrogénio (Figura 9).

Figura 9.
Procedimento do
material, pesagem,
acondicionamento
em sacos de papel e
estufa de circulagdo
de ar forcado.
Mossord,/RN. 2010.
Fonte: Dados do
acervo de pesquisa.
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O procedimento utilizado para a deferminagdo de profeina foi realizado afravés da
convers@o de nitrogénio (CECCHI, 2003). O método mais utilizado para dosagem
de proteinas foi proposto por Kjeldahl. Este método determina o N, e para converter
o nitrogénio medido em proteina multiplica-se o contetdo de nitrogénio por um fator
geral que ¢ obtido com base no fato de que, na maioria das proteinas, o teor de N
é em toro de 16%. Entéo, multiplicase por ¢,25.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de vari@ncia e teste de médias
com auxilio do software SAEG 9.0 (RBEIRO JR., 2001) e ajustes de equagdes de

regressdo usando o Excel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variéncia, verificouse interagdo significativa apenas
para as varidveis érea foliar do milho e matéria seca do sorgo (p < 0,01). Entrefanto,
houve efeito significativo dos fipos de solo para a matéria seca (p < 0,05) e proteina
do milho, bem como para drea foliar e proteina do sorgo (p < 0,01). Com relagdo
& salinidade, observou-se efeito significativo para matéria seca do milho e drea foliar
do sorgo [p < 0,01). Os teores de proteina ndo foram influenciados pela salinidade
da agua de irrigagdo (p > 0,05), evidenciando que a utilizagdo desse recurso ndo
diminui a qualidade nutricional das forrageiras estudadas. Apesar da diminuicdo
no matéria seca, pode ser vidvel para a agricultura familiar em regides de baixa

disponibilidade hidrica (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varitncia: drea foliar (AF), massa seca da planta (MS) e proteina bruta (PB)
das culturas milho e sorgo sob estresse salino nos solos PVAe e CXve.

Quadrado Médio

Solo (S) 1 002** 4,763* 35067** 24,1** 29,207** 18,74**

So'ggfﬁde 2 4529%* 22 663** 1042ns 3.26* 84.125%* 2 15ns
S x SAL 2 Q48**  3,262ns  0,206ns 0,48ns 18,35** 2 56ns
CV (%) 41 9 790 681 184 5789 482

**Significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.
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O desdobramento da inferacdo (S x SAL) para a drea foliar do milho revela que, no
solo Argissolo - Vermelho - Amarelo - PVAe, os maiores valores foram observados nos
niveis de salinidade 0,59 e 2,75 dS m-1 e os menores valores no nivel de 5,00 dS
m-1. Para o solo Cambissolo Héplico - CXve, observaram-se nos niveis de salinidade
2,75 e 5,00 dS m-1, valores estatisticamente semelhantes e inferiores a 0,59 dS

m-1 (Tabela 4).

Ainda na Tabela 4, verificase que o solo PVAe foi superior ao CXve na salinidade
2,75 dS m-1, enquanfo, na maior salinidade (5,00 dS m-1), os maiores valores
ocorreram no solo CXve.

Tabela 4. Valores médios de drea foliar da cultura do milho sob estresse salino em solos PVAe e CXve.
Mossord /RN, 2010.

CE Agua de irrigacio (dS m-1)
b g5 1 255 | w0

PVAe 877,54 Aa 885,1 Aa 747,86 Bb
CXve 207,13 Aa 819,9 Bb /88,22 Ba

Valores seguidos pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna e ndo diferem entre i pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Para a drea foliar analisada ao longo do tempo, observou-se que as plantas de
milho apresentaram crescimento exponencial até os 40 dias apds a emergéncia
(DAE) independente do nivel de salinidade (Figura 10). Pode-se verificar ainda que
houve pouca influéncia da salinidade até aproximadamente 33 dias, e, a partir
desta época, ocorreu maior variagdo, e os menores valores foram observados na
salinidade de 5,00 dS m-1 (Figura 10). Totawat e Mehta (1985), trabalhando
com gendtipos de milho e sorgo, verificaram que a AF de ambas as espécies
foram influenciadas negativamente pelo esfresse salino, verificando que, quando
se analisou a condutividade elétrica de 12,0 dS m-1, as plantas de milho e sorgo
fiveram sua AF reduzida em 46% e 60%, para as respectivas culturas.
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Figura 10. Area foliar do milho sob estresse salino em diferentes épocas de avaliacto. Mossord /RN, 2010.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Para a drea foliar na cultura do sorgo, os maiores valores foram observados no
solo CXve (1159,42 cm?2 vaso-1), sendo superior em aproximadamente 31,2% em
relacdo no PVAe; obteve-se drea folior de 883,74 cm? vaso-1 (Figura 11).
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Figura 11. Area foliar do sorgo em fungdo de dois tipos de solo. Mossord,/RN, 2010.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Com relag@o ao efeito da salinidade sobre a drea foliar do sorgo, verificou-se que
os maiores valores ocorreram nas plantas irigadas com dgua de salinidade 0,59 dS
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m-1(1108,1 cm?vaso-1), e que o aumento da condutividade elétrica da dgua acima
de 2,75 provocou decréscimo significativo desta varidvel. Dentre as salinidades
estudadas, os menores valores ocorreram para a maior salinidade (5,00 dS m-1),
obtendo-se drea foliar de 932,5 cm2 vaso-1, apesar de ndo diferir estafisticamente
dos plantas irrigadas com dgua de salinidade 2,75 dS m-1 (1024,2 cm? vaso-1),
resultados esses que podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12. Area foliar do sorgo em funciio de diferentes salinidades da dgua de irrigactio. Mossord,/RN, 2010.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Em geral, a drea foliar foi obtida para as plantas irigadas com menor salinidade
(0,56 dS m-1); portanto, quanto maior o nivel de dgua salina, menor a drea
foliar, tornando-se evidente o decréscimo dessa variavel & medida que aumenta
o incremento da salinidade. Este comportamento pode ser afribuido ao potencial
osmotico da solugdo do solo, diminuindo a disponibilidade da dgua para as plantas
e fazendo com que as culturas sofram sempre que a concentragdo salina aumenta

(MAAS; GRIEVE, 1987).

A cultura do sorgo apresentou crescimento de drea foliar exponencial em fungéo das
épocas de avaliagdo, ocorrendo maior variagdo da drea foliar a partir dos 26 dias
apds a emergéncia (Figura 13).
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Figura 13. Area foliar da cultura do sorgo em functio em cada época de andlise do crescimento. Mossord /RN,
2010. Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Com relag@o & massa seca da parte aérea na cultura do milho, verificouse que os
maiores valores foram obtidos para o solo PVAe (5,34 t ha-1), enquanto para as
plantas cultivadas no solo CXve se obteve massa seca de 4,83 t ha (Figura 14).
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Figura 14. Massa seca da parte aérea do milho em fungdo de dois tipos de solo, aos 40 dias apds o plantio.
Mossord/RN, 2010. Fonte: Dados do acervo de pesquisa.
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Quanfo ao efeito da salinidade sobre a massa seca do milho, foi observado que
os maiores valores ocorreram na salinidade de 0,59 dS m-1 (6,15 t ha-1), e que a
partir da salinidade de 2,75 dS m-1 ocorreu redugéo significativa na massa seca
(Figura 15). Os dados na Figura @ apresentam uma relagcdo enfre a massa seca do
milho e a salinidade da agua de irrigagdo, em que foi observada uma redugéo na
massa seca da parfe aérea de 21,63% por incremento unitério a partir da menor
salinidade de 0,59 dS m-1, obtendose uma economia de dgua de boa qualidade
de 43,3% (Figura 16).

. Figura 15.
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milho em functo
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2010. Fonte:
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de pesquisa.
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Para a cultura do sorgo nos niveis mais salinos (CE = 2,75 e 5,00 dS m-1), os
maiores valores de matéria seca ocorreram no solo PVAe, ndo ocorrendo diferenca
significativa entre os solos na salinidade de 0,59 dS m-1 (Tabela 5).

Com relagdo ao efeito da salinidade, verificouse que, nas plantas cultivadas no
solo PVAe, houve reduc@o apenas na maior salinidade (5,00 dS m-1), enquanto
no solo CXve a reducdo da massa seca ocorreu a parfir do segundo nivel de
salinidade (2,75 dS m-1), o qual foi estatisticamente semelhante ao nivel mais salino
(Tobela 6), ocorrendo uma economia na dgua salina de 0,59 dS m-1, de 88,7%,
aumentando sua oferta para outros fins, como para o consumo humano, e economia
com os gastos provenientes da alimentagdo de caprinos e ovinos, melhorando a
qualidade de vida da populagdo. Esfes resultados demonstram que o solo PVAe
possibilitou melhores condicdes de desenvolvimento das plantas, proporcionando
maior foleréncia & salinidade. Isso pode estar relacionado com a maior drenagem
do solo e a maior eficiéncia de lixiviagdo.

Tabela 5. Valores médios de matéria seca da parte aérea da cultura do sorgo sob estresse salino em PVAe e
(Xve, aos 40 dias apds o plantio. Mossord /RN, 2010.

CE Agua de irrigaciio (dS m-1)
S N S BT Y S N T S

PVAe 5,49 oA 5,12 oA 4,18 aB
CXve 5,83 dA 3,68 bB 3,23 bB

Valores seguidos pela mesma letra minGscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Vérios autores também verificaram reducdo na matéria seca de diferentes culturas
em consequéncia do aumento da salinidade do meio, dos quais se citam Llima et al.

(2007) e Oliveira et al. (2009).

Segundo Rhoades et al. [1992), o excesso de sais reduz o desenvolvimento da
planta em razdo do aumento de energia, que precisa ser desprendida para absorver
4gua do solo, e do ajustamento bioguimico necessario para sobreviver sob estresse.

Constata-se que a tolerancia & dgua salina depende da cultura, embora as culturas
estudadas fenham se desenvolvido satisfatoriamente, apesar das condi¢des de alta
salinidade, sendo que a cultura do sorgo apresentouse mais tolerante a niveis de
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4gua mais salino que a cultura do milho, apresentando maiores valores.

As planfas de sorgo e milho cultivadas no solo Argissolo Vermelho-Amarelo (PVAe)
apresenfaram maiores valores médios de proteina bruta (de 14,22%); i@ para o
solo Cambissolo Haplico, CXve, os valores médios foram de 12,3%. Esses maiores
valores encontrados no solo PVAe podem estar relacionados com o maior teor de
areia, que permite uma maior fracdo de lixiviacdo dos sais, permitindo assim maiores
teores de proteinas nas plantas. Apesar dos niveis salinos terem influenciado nas
outras varidveis, para os teores de proteina nas plantas de sorgo e milho ndo teve
variagdo em funcdo do aumento da salinidade. Porém, para o solo CXve, a cultura
do sorgo foi a que menos sofreu com o aumento da salinidade. Provavelmente isfo
ocorreu por se fratar de um solo mais argiloso e com maior quantidade de nutriente.
Por outfro lado, tem maior capacidade de acumular os sais (Figura 17).
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Figura 17. Teores de proteina bruta nas culturas de milho e sorgo em fungdo do tipo de solo. Mossord /RN,
2010. Fonte: Dados do acervo de pesquisa.

Portanto, conclui-se que o objetivo principal desta pesquisa foi afingido, evidenciando
os beneficios do projefo, colaborando com a gestdo participativa das éguas
salinas e com a potencializagdo da geragdo de renda, além de contribuir para a
conservagcdo ambiental de dois importantes recursos naturais: o solo e a dgua.
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5. CONCLUSOES

Tecnicamente, é possivel o uso de daguas salinas como estratégia de manejo
da irigagdo de forrageiras no semidrido nordestino, apontando viabilidade e
sustenfabilidade no processo de produgdo agricola.

A mistura de dguas salinas possibilita a producdo satisfatéria de forragem sem
reduzir o teor profeico.

A cultura do sorgo apresentase mais tolerante a niveis de dgua mais salino que a
cultura do milho.

A cultura do milho tolera salinidade da agua de irrigagéo até 2,75 dS m -1, sem
reduzir o potencial produtivo; j& para a cultura do sorgo, a toleréncia é de 5,00

dS m-1.

A mistura de dguas proporcionou uma economia na égua de boa qualidade de
43,4% para a salinidade de 2,75 dS m-1 na cultura do milho e 88,7% para a
salinidade de 5,00 dS m -1 na cultura do sorgo.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A quadlidade de édgua na agricultura. 2 ed.
Campina Grande: UFPB, 1999

CARMO FILHO, F. do; OLVERA, O. F. de. Mossoré: um municipio do semidrido:
caracterizagdo climdfica e aspecto floristico. Mossord: ESAM, 1989, (Colecdo
Mossoroense, 672, Série B).

CECCHI, H. M. Fundamentos teéricos e praticos em andlise de alimentos. 2 ed.
Campinas: Editora da Unicamp, 2003.

CHAUHAN, C. P.S.; SINGH, R. B. Suplemental irrigation of wheat with saline water.
Agricultural Water Management, Amsferda, v. 95, n. 3, p. 253-258, 2008.

GOMIDE, M. B.; LEMOS, O. V.; TOURINO, D.: CARVAIHO, M. M.; CARVALHO,
J. G.; DUARTE, C. S. Comparagdo entre méfodos de determinacéo de drea foliar

b XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



em cafeeiros mundo novo e catuai. Ciéncia Prética, lavios, v. 1, n. 2, p. 118-123,

19/7.

HUERTA, S. A. Comparacién de métodos de laboratorio y de campo para medir el
area del cafefo. Cenicafé, Chinchina, v. 13, n. 1, p. 33-42, 1962.

LACERDA, C. F. Efeitos da salinidade no desenvolvimento e composi¢do mineral
do feijao-de-corda (vigna unguiculata (l.) walp.) e utilizagdo do ca2+ como meio
para minorar tais efeitos. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Ceard,
Fortaleza, 2010.

LIMA, C. J. de; OLIVEIRA, F. de A. de; MEDERRCS, J. F.; OLIVEIRA, M. K. T.; ALMEIDA
JUNIOR, A. B. de. Resposta do feij@o caupi & salinidade da dgua de irrigacdo.
Revista Verde de Agroecologia. Mossoré, v. 2, n. 2, p. 79-86, 2007

LUCCHESI, A. A. Utilizagdo prética da andlise de crescimento vegetal. In: Anais...
da E.S.A. “Luiz de Queiroz”, n. 41, p. 181-202, 1984.

MAAS, E. V.; GRIEVE, C. M. Sodium-induced deficiency in salfstressed corn. Plant,
Cell and Environment, v. 10, p. 559-564, 1987.

MALASH, N.; FLOWERS, T. J.; RAGAB R. Effect of irrigation systfems and water
management practices using saline and non-saline water on tomato production.

Agricultural Water Management, Amsterdd, v. 78, n. 1, p. 25-38, 20006.

MEDERQCS, J. F; USBOA, R. A.; OUVEIRA, M. et al. Caracterizagdo das aguas
subterr@neas usadas para irigacdo na drea produtora de meldo da chapada do
apodi. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v. 7, n. 3, p. 469-472, set./dez. 2003.

MEDEIRCS, J. F; SILVA, M. C. C.; SARMENTO, D. H. A.; BARROS, A. D. Crescimento

CATEGORIA ENSINO SUPERIOR ﬂ



do meloeiro cultivado sob diferentes niveis de salinidade, com e sem cobertura do
solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.
11, n. 3, p. 248-255, 2007/.

MENDES, A. M. S.; SANTOS, E. E. F; SILVA, D. J.; DOURADO, D. L.; MARTINEZ,
E. A.: DOURADQO, D. L.; OUVEIRA, J. M.: SANTOS, N. T. Crescimento e acimulo
de nutrientes em planfas de Shorgum bicolor L Moench sob irrigagdo com éguas
de diferentes concentragdes salinas. In: Manejo e conservagdo do solo e da dgua

no contexto das mudangas ambientais. Rio de Janeiro: SBCS, Embrapa Solos,
Embrapa Agrobiologia, 2008.

MONTGOMERY, E. G. Correlation studies of com. Annual report. Nebraska
Agricultural Experiment Station, v. 24, p. 108-159, 1911,

MORAIS NETO, L. B. Avaliagdo temporal do acimulo de fitomassa e trocas
gasosas do capim-canarana em funcdo da salinidade da dgua de irrigacéo.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2009.

OLVERRA, F. A.; MEDEIROS, J. F.; OLUVERA, M. K. T.; UMA, C. J. G. S.; AIMEIDA
JUNIOR, A. B.; AMANCIO, M. G. Desenvolvimento inicial do milho pipoca com
4gua de diferentes niveis de salinidade. Agréria, v. 4, p. 149-155, 2009.

OUVEIRA, M.; MAIA, C. E. Qualidade fisico-quimica da dgua para irigagdo em
diferentes aquiferos na drea sedimentar do estado do rio grande do norte. AGRIAMBI,

Campina Grande, v. 2, n. 1, p. 1721, 1998.

RHOADES, J. D.; KANDIAH, A.: MASHALI, A. M. The use saline water for
cropproduction. Rome: FAO, 1992, (Fao Irrigation and Drainage Paper, 48).

RIBEROJR., J. I. Andlises estatisticas no SAEG (Sistema para andlises estatisticas).
Vicosa: Universidade Federal de Vicosa, 2001.

w XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



RICHARDS, L. A. [Ed.). Diagnosis and improverment of saline and dlcali soils.

Wiashington DC: U. S. Salinity laboratory, 1954. (USDA. Agriculture Handbook,
60).

SETESB. Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo. [s.d.]. Disponivel em:
<http:/ /www.cefesb.sp.gov.br/agua/%C3%8 1 guas-Superficiais / 37-O-Problema-
da-Escassezde%C3%8 1 gua-no-Mundo>. Acesso em: 3 ago. 2013.

TABOSA, J. N.; REIS, O. V.; BRITO, A. R. M. B.; MONTEIRO, C. D. M.; SIMPLICIO,
J. B.; OUVEIRA, J. A. C.; SIlVA, F. G.; AZEVEDO NETO, A. D.; DIAS, F. M.; LIRA, M.
A.; TAVARES FILHO, J. J.; NASCIMENTO, M. M. A_; LMA, L. E.; CARVALHO, H. W.
L.; OUVEIRA, L. R. Comporfamento de cultivares de sorgo forrageiro em diferentes
ambientes agroecoldgicos dos estados de Pernambuco e Alagoas. Revista Brasileira

de Milho e Sorgo, Sete lagoas, v. 1, n. 2, p. 47-58, 2002,

TOTAWAT, K. L.; MEHTA, A. K. Salt tolerance of maize and sorghum genotypes.
Annals of Arid Zone, Jodhpur, v. 24, p. 229-236, 1985.

CATEGORIA ENSINO SUPERIOR d



20

LUGAR

Osvaldo Assunciio Mendonca, 20 anos

CATEGORIA ; Universidade Federal do Ceard (UFC)
ENSINO SUPERIOR -

Fortaleza - CE

DESEMPENHO DO DESSALINIZADOR
TERMICO COM ESTAGIOS DE RECUPERACAQ
DE CALOR, FORMADO POR UMA UNIDADE
DE PRODUCAOQ, TORRE COM CANAIS
METALICOS E PERFIS TERMOPLASTICOS,

E UMA UNIDADE DE AQUECIMENTO, COM
COLETOR SOLAR DE TUBO EVACUADO.

A

RESUMO

O grande potencial solar do Brasil possibilita a utilizagdo de sistemas solares térmicos
para a produgdo de dgua potével. Grande parte das comunidades do semiérido do
Nordeste do Brasil ndo tem acesso a dgua de qualidade e em quantidade suficiente
para suas necessidades basicas. Uma mudanca no panorama da escassez de
4gua depende de inovagdes fecnolégicas de baixo custo de implantagdo e facil
manutencdo. O aprimoramento da fecnologia de dessalinizagdo com energia solar
vem sendo festado em protétipos que utilizam estdgios de recuperagdo de calor
para o aproveifamento mais eficienfe da energia térmica e aumento da produgdo
de dgua dessalinizada. Essa fecnologia foi concebida pelo laboratério de Energia
Solar e Gas Natural (LESGN, na Universidade Federal do Ceard) em parceria com o
Instituto Solar de Julich (SlJ) da Alemanha em 1997 e aprimorada afé os dias atuais.

Os profétipos sdo constituidos por duas unidades, uma de aquecimento, com coletores
solares de placa plana ou coletores de tubo evacuado, que absorvem a radiagdo
solar e a fransforma em energia térmica fil, e uma unidade de dessalinizacdo,
formada por uma torre com multiplos estagios de produgdo de égua dessalinizada
montados sobre um tanque de armazenamento de dgua proveniente do sistema de
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aquecimento com principio de fermossifdo. Um dos mais recentes protétipos festados
no LESGN alcangou uma producdo didria de 35 litros de dgua dessalinizada. Os
perfis estruturais da torre desse protétipo foram especialmente desenvolvidos e tinham
a fungdo tanto de estruturacdo da torre como de sustentagdo das bandejas com dgua
e fambém de colefa de dgua em canais no préprio perfil. No entanto, esses perfis
eram fabricados e importados da Alemanha. O material empregado (poliuretano
e resina) apresenfou uma baixa resisténcia mecdnica, além de desprendimento
de residuos que comprometiam a qualidade da édgua. No presente trabalho, foi
desenvolvida e testada uma nova torre em que os perfis de aco inoxidével com
geometria especial sdo fofalmente desmontaveis e fixados a tubos refangulares de
polietileno, moldura que constitui os estégios. Todos os materiais empregados sdo
disponiveis no mercado nacional. Nos festes realizados, o protétipo apresentou
desempenho satisfatério, alcangando uma producdo média de 28,1 litros de dgua
em um dia ensolarado, 18,7 litros em um dia parcialmente nublado e 11,9 litros em
dia chuvoso. Tendo em vista que o semidrido é caracterizado por altos indices de
radiagdo solar quase o ano infeiro, a precipitagdo pluviométrica é escassa e a dgua
dos pogos arfesianos, agudes efc. sdo imprdprias. Utilizar essa dgua no protétipo
para produzir 28,1 L/dia de édgua potavel permite suprir o consumo de dgua de até
13 pessoas e assim colaborar para a solugé@o do problema de abastecimento das
populacdes menos assistidas.

Palavras-chave: energia solar, dessalinizador, dgua potdvel.

1. INTRODUCAO

A agua é um insumo fundamental para quase fodos os segmentos da atividade
industrial, indispensdvel na produgéo de alimentos, sendo um recurso estratégico
para o desenvolvimento econdémico.

Primordialmente, o que faz da dgua um recurso de valor inestiméavel é a sua
importancia para a existéncia dos seres vivos. Em particular, para a espécie humana
ela representa o nutriente mais importante, uma vez que o nosso corpo é constituido
de 60% a 75% de 4gua que precisa ser reposta continuamente. £ necesséria a
ingestdo de 2 a 3 litros de dgua diariamente para a manutencdo de uma vida
saudavel. Entretanto, grande parte da populagdo mundial ainda néo tem acesso a
esse bem 1Go essencial.

Apesar da abundancia desse recurso natural (aproximadamente 1,36 bilhdo de
km?), apenas 2,5% de toda a dgua no planeta é doce, ou seja, possui um volume
reduzido de sais que permite o seu consumo por seres humanos. Da quantidade fofal
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de dgua doce, 79,16% est@o nas geleiras, ou seja, indisponiveis para o consumo
humano; 20,56% estGo nos aquiferos; 0,04% na atmosfera e 0,24% nos rios e
lagos, que s@o as fontes mais utilizadas. Ademais, esse volume ndo se encontra
distribuido de forma a suprir toda a populagdo mundial; existem regides de intensa
precipifog@o que ddo suporte a densas floresfas, e dreas com ocorréncia de chuva
praticamente nula, denominadas desertos.

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), 783 milhdes de pessoas
ainda est@o sem acesso a uma quantidade minima aceitdvel de dgua potavel
(ONU, 2012). Para o ano de 2050, a ONU estima que a populagdo mundial
afinja o patamar de 9,3 bilhdes de pessoas, e o consumo de dgua potavel, por sua
vez, vem crescendo em um ritmo superior ao crescimento da populagdo mundial.
O aumento da poluicdo é outro fator que ocasiona uma maior demanda de dgua.

Uma das alternativas para solucionar o problema da escassez de égua é a pratica
da dessalinizacdo de dgua salobra ou salgada, para tornéa adequada ao consumo
humano e também apropriada para o uso industrial e de irrigagdo.

Em junho de 2011, foram registradas cerca de 16 mil usinas de dessalinizagdo pelo

mundo, produzindo um volume de 66,5 milhdes de m® por dia (IDA, 2013).

A Ardbia Saudita é responsavel por aproximadamente 27% da producdo mundial
de dgua dessalinizada. A maior parte de sua producdo provém do processo de
dessalinizacdo, que tem como fonte de energia o pefréleo e o gas, utilizando quase
que exclusivamente a adgua do mar. Os Estados Unidos da América vém em seguida
com 12% do tofal produzido no mundo com usinas de Osmose Reversa (RO, fendo
como matéria-prima a agua salobra (Projeto de Integragdo do Rio SGo Francisco
com Bacias Hidrogréficas do Nordeste Sefentrional, 2007). A Figura 1 mostra as
capacidades instalodas de dessalinizagdo em 2009.
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Figura 1. Capacidades instaladas de dessalinizago. Fonte: UNEP/GRID-Arendal, 2009.

Como pode ser verificado na Figura 1, o Brasil ndo tem producdo significativa de
4gua dessalinizada. Apesar de possuir a maior disponibilidade hidrica do mundo
(cerca de 12% das reservas mundiais), assim como ocorrem em outros locais do
planeta, esse volume n&o é uniformemente distribuido pelo seu ferritério. Cerca de
68% das nossas reservas estdo localizadas na regido Norte, onde habita somente
8% da populagdo brasileira, enquanto a regido Nordeste, com uma populagdo de
28% dos brasileiros, possui apenas 3% dos recursos hidricos totais.

A regido Nordesfe é caracterizada por secas recorrentes, causadas principalmente
pela barreira formada pelo planalto nordestino que impede a circulog@o das massas
de ar ocasionando baixa pluvicsidade e as altas temperaturas da regido que

P P 9 g
provocam grande evapotranspiragdo. Esses dois fatores combinados produzem um
déficit hidrico na regido.

No semidrido, existe a predominéncia de um subsolo rico em rochas cristalinas (de
baixa permeabilidade) e sal, que inibem a formagdo de aquiferos na maior parte
do seu territério. Os poucos aquiferos que se desenvolvem na regido Nordeste se
caracterizam pela forma descontinua de armazenamento. A égua é armazenada em
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fendas/fraturas na rocha (aquifero fissural) e, em regides de solos aluviais (aluvido),
forma pequenos reservatérios, de qualidade ndo muito boa. As dguas exploradas em
fendas de rochas cristalinas sdo, em sua maioria, de qualidade inferior, normalmente
servindo apenas para o consumo animal; as vezes, atendem ao consumo humano e
raramente para irigagdo. As dguas que tém contato com esse fipo de substrato se
mineralizam com muita facilidade, tornando-se salinizadas (GRASSI, 2001).

A consfrugdo de agudes tem sido utilizada para solucionar o problema da falta de
4gua no Nordeste. Entretanto, essa alternativa apresenta um problema referente
oo indice de salinidade da dagua, uma vez que, com o passar dos anos, a
salinidade dessa fonfe aumenta devido ao processo de evaporagdo da agua, e
consequenfemente hé um possivel acimulo de sais.

Como as regides daridas possuem elevada incidéncia de radiagdo solar, o uso de
dessalinizadores que aproveitem essa energia representa uma alfernativa vantajosa
para a produgdo de agua potavel. Além disso, o dessalinizador solar térmico, em
contraste com os sistemas que utilizam energia elétrica, é capaz de operar em locais
isolados, podendo, porfanto, ser instalado nas comunidades das regides que sofrem
com a seca no interior do Nordeste.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A dessalinizacdo é o processo de refirar sal da dgua, com o intuito de torné-a
potével. Um dos métodos de dessalinizagéo é a destilacdo, que utiliza calor para
provocar a evaporacdo das moléculas de dgua (salgada ou salobra) obtendo dgua
doce pela condensacdo do vapor. Nesse processo, ndo é necessario chegar &
femperatura de ebulicdo para que ocorra a evaporagéo da édgua. Existem dois
modos de se ufilizar a energia solar para o processo de destilacdo. O aguecimento
direfo, quando a radiagdo solar incide diretamente na égua bruta, provocando seu
aquecimento; e o aquecimento indirefo, quando é empregado um meio de fransporte,
geralmente um fluido térmico para fransportar o calor de uma unidade de absorgdo
da radiagdo solar (coletores) para a dgua a ser dessalinizada. Os dessalinizadores
de aquecimento direto possuem baixa produc@o de dgua destilada, entretanto
possuem menores custos de insfalag@o e manutencdo. J& os dessalinizadores de
aquecimento indireto produzem mais destilado; no entanto, sGo mais complexos e
possuem valores de instalagdo mais alfos.

Os dessalinizadores de aquecimento indireto sdo divididos de acordo com o
posicionamento dos estdgios em verticais paralelos ou empilhados. Os sistemas
que possuem estégios empilhados utilizam a energia térmica de forma mais
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eficienfe, devido aos seus esfdgios que recuperam calor do vapor produzido no
estagio imediatamente inferior, possibilitando assim uma maior produgdo de dgua
dessalinizada. O protétipo que possui essa configuragdo é chamado dessalinizador
solar térmico com recuperagdo de calor; no LESGN/UFC, é dada enfase a esse
fipo de sistema.

O dessalinizador solar com recuperagdo de calor pode ser dividido em duas
unidades: a unidade de aquecimento e a unidade de dessalinizagdo.

A unidade de aquecimento é formada por coletores solares que absorvem a radiagcdo
solar, provocando o aquecimento do fluido de frabalho (dgua) que se move em
circuito de fermossif@o para o tanque de armazenamento da torre. O fermossifdo é a
movimentacdo natural do fluido em decorréncia das diferencas de densidade, onde
as moléculas frias do fluido descem e as moléculas quentes ascendem.

A unidade de dessalinizacdo, também chamada de torre de dessalinizacdo, é
constituida por um tanque de armazenamento e mdltiplos estagios de recuperagdo
de calor. Cada estagio é formado por uma bandeja metélica montada sobre uma
moldura de perfil metdlico dofado de canais de escoomento, fixados & moldura
externa, perfil retangular com caracteristas de isolante térmico. O tanque de
armazenamento da torre de dessalinizagdo é ligado direfomente & saida dos
colefores de tubo evacuado. A Figura 2 apresenta o esquema de um dessalinizador
solar com recuperacdo de calor.

Tome de dessalinizagdo

3" Estagio
Bandejas metdkcas

2" Estagio
- Canais de
escoameanio
1" Estago
Coletor solar
Tanque de /
armazenamenio

Figura 2. Esquema de um dessalinizador solar térmico com sistema de recuperacdo de calor.
Fonte: LESGN/UFC.
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O processo de dessalinizagdo principia com o aquecimento e a gradual evaporagdo
da dgua localizada no tanque de armazenamento; esse vapor condensa na bandeja
mefdlica do estdgio logo acima, em razdo da sua menor temperatura, e desliza para
os canais de escoamento (calhas), sendo coletado em recipientes. Cada estégio
recupera calor de condensagdo do vapor produzido no esfdgio imediatamente
inferior.

Na torre de dessalinizacdo, ocorrem os processos de fransferéncia de calor por
condugdo, convecgdo e radiagdo que promovem a mudanga de fase do fluido
com liberacdo de calor latente na evaporac@o e condensacdo, assim como a
fransferéncia de calor sem mudanga de fase, os quais garanfem a recuperagdo
do calor nos estdgios. Os gradientes de temperatura ao longo dos estagios s@o,
portanto, a forga motriz do processo de dessalinizacdo.

No sistema aqui apresentado, o fluido de trabalho que circula no coletor é a dgua.
Como o coletor possui contato direto com o tanque de armazenamento, essa mesma
dgua é utilizada na produgdo do condensado na bandeja do primeiro estagio. A
alimentacdo do dessalinizador com dgua bruta para todos os estégios e tanque de
armazenamento ¢ feita a partir do estdgio mais alto da torre. No ponto mais alfo da
face superior de cada bandeja, existe um furo; & medida que a bandeja enche, a
4gua exfravasa para a bandeja imediatamente inferior e assim sucessivamente, até
finalmente alimentar o fanque de armazenamento, que possui também um extravasor
e um ponto de drenagem.

O desempenho do sistema depende de varios fatores, como o isolamento térmico,
que garante a conservagd@o de energia no sisfema e reduz as perdas de calor
para o ambiente; a vedacdo, que reduz as perdas de vapor; e o nivelamento
da dgua presente nas bandejas, impedindo o fransbordo de agua bruta para as
calhas e assegurando que n@o haja dreas secas na bandeja que prejudicariam a
uniformidade da fransferéncia de calor. Outro fator primordial é a boa captagdo da
radiacdo solar incidente, que fornece energia ao sistema.

1.2 HISTORICOS DOS PROTOTIPOS DE DESSALINIZADORES
DESENVOLVIDOS NO LESGN

Varios protétipos de dessalinizadores solares com recuperag@o de calor vém sendo
desenvolvidos no Laboratério de Energia Solar e Gas Natural (LESGN), localizado
na Universidade Federal do Ceard, em parceria com o Instituto Solar de Julich (S])),
na Alemanha, desde 1997. A revisdo dos principais trabalhos realizados no LESGN

é importante para apresentar a evolug@o dos protdtipos e seus aprimoramentos.
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lima (2000) apresentou uma andlise térmica e os resuliados experimentais de um
sislema de dessalinizagdo solar com recuperagéo de calor. Foi feita uma andlise
quimica e bacteriolégica da dgua antes e apds a dessalinizagdo. O sisfema era
composto por dois coletores solares e uma torre de dessalinizag@o com seis estagios.
O fluido de trabalho utilizado foi um éleo vegetal que fluia através de uma tubulagdo
de cobre. Ao entrar na torre de dessalinizacdo, o fluido de trabalho transferia calor
para a agua salobra afravés de um frocador de calor. Os resultados mostraram
que o processo de dessalinizagdo reduziu a alcalinidade, o pH, a cor, o teor de
cloretos e a condutividade eléfrica da dgua dessalinizada. A andlise bacteriolédgica
revelou a eliminagcdo de todas as bactérias do grupo coliformes totais e do grupo
coliformes de origem fecal. O dessalinizador alcangou uma temperatura de 80°C
no primeiro estdgio e obfeve uma eficiéncia experimental de 25%. A producdo de
4gua alcancada foi de 5, 1 litros por dia. A Figura 3 mostra o profétipo desenvolvido

por LIMA (2000).

i

Figura 3. Dessalinizador térmico com sistema de recuperagdo de calor. Fonte: Lima (2000).

Coutinho (2003) apresentou os resultados analiticos, numéricos e experimentais de
um dessalinizador solar com recuperagdo de calor. O protétipo era composto por
um colefor solar com refletores espelhados planos e uma torre de dessalinizagdo
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com seis esfagios. A ligacdo entre essas unidades fambém foi feita por um trocador
de calor. A dgua produzida apresentou bons resultados nas andlises fisico-quimicas.
Foi observado que a dessalinizagdo solar eliminou todas as bactérias dos grupos
coliformes totais e do grupo coliformes de origem fecal. Observouse que a
femperatura da agua, no primeiro estégio da tforre de dessalinizagdo, alcangou
valores préximos de 90°C e que a eficiéncia experimental global do dessalinizador
foi de 22%. A producdo de destilado alcangada foi de 4,5 L/dia. A Figura 4
apresenta o protétipo desenvolvido por Coutinho {2003).

=

I Vanor a =er condensadn

Figura 4. Dessalinizador térmico com sistema de recuperacdo de calor e reflefores. Fonfe: Coutinho (2003).

Alves [2009) apresentou uma modificacdo no sistema de captagdo de energia solar
de Lima (2000), conectando uma forre térmica de dessalinizagdo com recuperagdo
de calor de sete estagios. A modificacdo consistia na instalacdo de um tubo de
aco inoxidavel, no qual foram feitos furos passantes igualmente espagados ao
longo do seu comprimento, de forma a permitir uma melhor distribuicdo na égua
quente do tanque de armazenamento. Os resultados mostraram uma temperatura de
aproximadamente 100°C no tanque, 80°C no primeiro estdgio e uma média de
31 L/dia. Sua eficiéncia experimental global foi de 0,62. A Figura 5 apresenta o
protétipo utilizado por Alves (2009).
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Figura 5.Dessalinizador com sistema de recuperacdo de calor com tubo de distribuictio de dgua no tanque
de armazenamento. Fonte: Alves (2009).

Schwarzer et al. (2009) aperfeicoaram o sistema de dessalinizagdo solar com
recuperac@o de calor, com multiplos estdgios e uma bandeja por estagio, usando
canais de material sintético para o escoamento de condensado e coletores de tubo
evacuado. Os resultados obtidos mostraram uma produgé@o de 15 a 18 L/m? por
dia. A vantagem desse sistema esfava no menor cusfo dos coletores solares e canais
sintéficos.

Rodrigues (2010) apresentou um estudo do desempenho de uma torre de recuperacdo
de calor que operava com novos canais sinféticos (alteragdes na geometria), dando
continuidade aos trabalhos de Schwarzer et al. (2009). A unidade de aquecimento
era constituida por colefores de tubo evacuado, e a unidode de dessalinizagdo
possuia cinco estagios de polivretano. O trabalho apresenta ainda o desenvolvimento
de uma correlag@o para o nimero de Sherwood, desenvolvida a partir de uma
unidade sob condigdes de temperatura controladas em laboratério, como modelo
de referéncio para o desempenho de torres de recuperacdo de calor. A producdo
alcangada foi de 35 L/dia, sem o uso de refletores (Figura 6). No entanfo, foram
observados resquicios de éleo na agua destilada, provenientes do processo de
fabricag@o dos perfis de poliuretano, que foram descartados.
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Figura 6. Dessalinizador aquecido por coletores de tubos evacuados com perfis e canais de poliuretano.
Fonte: Rodrigues (2010).

Apesar do problema na qualidade da dgua, os perfis de sintéticos utilizados
por Rodrigues (2010) eram bem eficientes, bom isolamento térmico do sistema e
vedagdo, prdtico na sustentagdo das bandejas e bons resuliados de escoamento e
coleta do condensado. Uma solugdo para o problema seria o desenvolvimento de
novos estégios em que os perfis sintéticos nGo enfrariam em contato direfo com a
4gua condensada, ou seja, ndo exerceriam a fungdo de calha, mas somente as de
isolante e estrutural.

2. OBJETIVOS

O presente frabalho teve como principal objetivo avaliar o desempenho de um
profétipo de dessalinizador solar térmico operando com novos estdgios de perfis de
polietileno e canais de escoamento metdlicos.

As mefas especificas para a conclusdo do trabalho foram:

« fabricato de novos estdgios (perfis, bandejas e canais de esconmento);
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o montagem do sistema de dessalinizacdio e instalacto gradual dos estdgios;

o realizacto de medicdes experimentais de temperatura, radiacdo e produgdo de dgua dessalinizada;

o andlise dos resultados: avaliar o desempenho do sistema com diferentes ndmeros de estdgios instalados e
operando sobre diferentes condicdes de nebulosidade.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os procedimentos utilizados na fabricagdo dos novos estégios,
uma descricdo das unidades do dessalinizador e sua instalacdo, bem como os
procedimentos necessdrios para a realizagdo dos testes de campo.

3.1 FABRICACOES DOS NOVOS ESTAGIOS

Os estdgios da torre de dessalinizagdo sdo consfituidos por perfis retangulares de
polietileno, bandejas metdlicas inclinadas e canais de escoomento. A Figura 7
mostra os trés componentes de um estdgio em vista expandida.

Figura 7. Componentes de um estdgio de dessalinizacdo. Fonte: LESGN /UFC.

3.1.1 Perfis de polietileno

Os perfis possuem as fungdes estruturais e de isolantes térmicos. Eles ddo suporte aos
canais de escoamento e as bandejas metélicas. O material termopldstico utilizado
foi o polietileno. Esses perfis foram utilizados por apresentar caracteristica de bom
isolante térmico do material e boa resisténcia mecénica, aspectos essenciais aos
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procedimentos de manuteng&o e limpeza. A moldura formada pelos perfis tem 2,15
m de comprimento e 60 cm de largura. Os canfos dos perfis foram cortados em
angulo de 45°, visando o aumento da superficie de confato e melhor unido do
material.

Na fixagdo dos cantos, ufilizou-se inicialmente silicone e resina epdxi. Ao longo dos
experimentos, algumas dessas unides comegaram a abrir devido ao ressecamento
dos materiais colantes utilizados. Para corrigir o problema, foram fabricados reforgos
de aco, que foram rebitados nos cantos dos estagios (Figura 8).

Figura 8. Reforco para fixacdo dos estdgios. Fonte: Elaboracdo do praprio autor.

3.1.2 Bandejas metdlicas inclinadas

Cada estagio possui uma bandeja metdlica com a finalidade de armazenar a dgua
a ser dessalinizada e permitir que o vapor d'dgua no estdgio abaixo condense. A
bandeja mefdlica foi fabricada a partir de chapas de ago inoxidavel AlSI 304 de 2
m de comprimento por 0,60 m largura. Primeiramente, ela foi dobrada na sua linha
de centro até um éngulo especifico, denominado dngulo de condensagéo. Foram
soldadas, nas extremidades da chapa dobrada, faces de vedagdo lateral para
permitir o armazenamento de dgua. Ao final do processo de fabricagdo, a bandeja
possui dimensdes finais de 2 m de comprimento por 50 cm de largura e angulo de
condensagdo de aproximadamente 10° (Figura 9).
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Figura 9. Bandeja de ago inoxidavel. Fonte: Elaboractio do proprio autor.

Foi feito um furo na bandeja de @ mm de didmetro, préximo a uma das extremidades,
na linha de centro da bandeja, que fem como fungdo permitir o escoomento da
4gua bruta para os estdgios inferiores até o fanque de armazenamento. Esse furo
é feito em lados opostos enfre as bandejos de estdgios pares e impares, a fim de
facilitar o escoamento da dgua bruta para o estagio inferior. Foi colocado um tubo
de borracha no furo, com a finalidode de regular o nivel da dgua na bandeja. Esse
nivelamento é importante pelos seguintes motivos: impede que haja dreas secas nas
bandejas, que prejudicariam o desempenho do sistema, e evita o fransbordo de
dgua bruta para os canais de escoamento, o que contaminaria a dgua de coleta
com a agua salobra.

3.1.3 Canais de escoumentos

Os canais de escoamento recebem a dgua condensada nas bandejas inclinadas,
que escoa afé ser colefada. Possuem ainda uma configuracdo que impede o
confafo direto do vapor e do condensado da dgua com os perfis de poliefileno. Sdo
constituidos de um canal mefélico e de uma superficie estendida que evita as perdas
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de vapor e facilita no empilhamento dos estagios. A perda de vapor d'édgua em um
estagio ndo representa apenas perda na producdo desse estdgio, mas fambém em
fodos os estégios seguintes, i@ que o vapor é o principal agente na fransmissdo do
calor ao longo dos estagios.

Da mesma forma que as bandejas, os canais foram fabricados a partir de chapas
de ago inoxidavel AISI 304. A chapa foi cortada e dobrada uma série de vezes
até formar o canal metdlico, de aproximadamente 1,5 cm de largura, e em seguida
a superficie estendida. Foram soldados tubos de aco nas extremidades dos canais
para serem conecfados ds mangueiras que coletam a dgua produzida. Os canais
foram fixados nos perfis de polietileno por meio de parafusos (Figura 10.

Figura 10. Perfis de polietileno com canais de escoamento acoplados. Fonte: Elaboracto do prdprio autor.

A fabricagdo dos estagios foi realizada na prépria oficina mecanica do LESGN,
com o uso de maquinas de corfe, de solda, furadeira e viradeira.

3.2 DESCRICAO DOS COMPONENTES

Nos topicos seguinfes, serdo apresentadas as caracteristicas das duas unidades
consfituintes do protétipo do dessalinizador.
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3.2.1 Unidade de aquecimento

Para o aquecimento, foi utilizado 25 colefores de tubo evacuado. Cada colefor
desse tipo é composto por dois tubos de vidro. O externo possui alta transmissividade
e minima refletividade, para o comprimento de onda da radiagdo solar, de forma
a permitir que a radiagdo afinja o tubo inferno praticamente sem perdas. Este é
recoberfo por uma superficie seletiva com propriedades de alta absortividade e
minima refletividade. Entre esses dois tubos, existe vécuo, a fim de isolar a superficie
selefiva de processos de condugdo,/convecgdo. Essa configuracdo lhe garante alta
eficiéncia em comparagdo com os colefores de placas planas.

3.2.2 Unidade de dessalinizacto

A torre de dessalinizagdo é composta pelo tanque de armazenamento e pelos
estagios de dessalinizagdo empilhados. O tanque de armazenamento usado
neste trabalho foi adaptado de Rodrigues (2010), suas dimensdes sao 2,16 m de
comprimento por 61 cm de largura, possui furos laterais para definir o nivel de dgua
no inferior do tanque e para facilitar a limpeza e secagem do tanque, e ainda as
aberturas para as conexdes com os coletores de tubo evacuado. O tanque é de
aco inoxidavel para atenuar a corrosdo pelo contato do ago com dgua de alta
concentragdo salina. Ele também possui isolamento térmico.

Na fase atual do projeto, a forre foi festada ufilizando-se, sequencialmente, dois,
frés, quatro e cinco estdgios, embora fenham sido fabricados sete estagios, que
futuramente serdo montados e testados.

3.3 INSTALACAO DO PROTOTIPO DE DESSALINIZADOR

O protdtipo foi instalado no proprio LESGN, localizado na Universidade Federal do
Ceard, em Fortaleza/CE.

Inicialmente, foram colocados dois suportes de concrefo para a sustentagéo do
tanque de armazenamento. Os coletores de tubos evacuados foram encaixados
nas aberturas do tanque e vedados com anéis de borracha; a outra extremidade
dos colefores & sustentada por um suporte de ago fixo ao chéo. Os coletores foram
orientados para o norte e inclinados aproximadamente 15° em relagdo ao plano
horizontal.

Na parte superior do tanque, foram empilhados os novos estégios e, entre eles, foi
colocada uma manta de polietileno de baixa densidade com filme de aluminio que
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impede as perdas de vapor e calor.

O profétipo foi testado com dois, frés, quatro e cinco esfdgios. Em cima do dltimo
estagio da forre, foi colocada uma tampa para evitar entrada de sujeira e de insetos.

A alimenfogdo do sistema com égua bruta (salobra ou salgada) é de cima para
baixo, em contracorrente com o fluxo de calor, intensificando os gradientes de
femperatura e ainda promovendo o seu preaquecimento. A Figura 11 mostra o
protétipo de dessalinizador com cinco estdgios.

Figura 11. Dessalinizador solar com nova torre de cinco estdgios aquecido por coletores de tubo evacuado.
Fonte: Elaboragdo do prdprio autor.

34 MEDI(()ES EXPERIMENTAIS
3.4.1 Medicoes de volume de dgua produzido

A producdo de dgua dessalinizada foi medida diariamente. Em cada dia, as
medicdes foram realizadas em dois periodos. Uma pela manhd, para avaliar a
produgdo noturna, do fim da tarde do dia anterior até a manha do dia da medigéo;
e uma no final da farde, para verificar a produgdo no periodo diurno. O protétipo
foi capaz de produzir dgua mesmo sem radiagdo incidente nos coletores devido ao
armazenamento térmico da sua esfrutura. A dgua produzida em cada estégio foi
medida separadamente.
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3.4.2 Medicdes de salinidade

Apds as medicdes da quantidade de dgua, foram refiradas amostras da agua
produzida em cada estagio e medida sua condutividade elétrica. Esse parémetro esta
relacionado & presenca de fons dissolvidos na dgua. Quanto maior a quantidade
de fons dissolvidos, maior serd o valor da leitura no instrumento. Para avaliar @
eficiéncia do processo de dessalinizagdo, foi comparada a condutividade da dgua
produzida com a da dgua bruta de alimentagdo.

3.4.3 Temperatura e radiaciio

O protétipo de dessalinizador ¢ monitorado através de um colefor de dados
(datalogger) que registra dados de temperatura no tanque de armazenamento e nos
esfégios da forre de dessalinizagdo, por meio de termopares tipo K. Néo foi possivel
registrar a temperatura em fodos os esfégios da forre, pois o datalogger coletava
também dados de outros protétipos do LESGN. Além das temperaturas, o datalogger
registrou dados de radiagdo global incidente por meio de um piranémetro acoplado
no plano inclinado dos colefores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais do dessalinizador solar
térmico operando com os novos estégios. Na primeira subsecdo, é analisado o
desempenho do sistema em fungcdo do nimero de estagios instalados; j@ na segunda,
é feifa uma comparacdo do desempenho do protétipo submetido a diferentes
condicées de nebulosidade.

4.1 DESEMPENHO DO SISTEMA EM FUNCAO DA QUANTIDADE DE ESTAGIOS

O sistema operou com as conﬁgurogées de dois, frés, quatro e cinco estdgios.

Na operagcdo com dois estagios, o sistema produziu 14,6 litros em um periodo
de 24 horas. A producdo diurna foi de 13,1 litros e a noturna foi de 1,5 litros. A
condutividade elétrica média medida foi de 4,25 pS/cm?.

Com trés estagios, a produgdo total foi de 20,7 litros por dia. Sendo 16,4 litros no
perfodo diurno e 4,3 litros no noturno, a condutividade eléfrica média medida foi

de 4,19 pS/cm?.

Com quatro estégios, a produgdo alcangou 25,3 litros por dia. Sendo 6,0 litros &
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noite e 19,3 durante o dia. A condutividade eléfrica média desse dia foi 4,34 pS/
cm?.

Na configuragdo final, de cinco estagios, a producdo alcancou 28, 1 litros no periodo
de 24 horas. A produgdo diurna e noturna foi de 23,3 e 4,8 litros, respectivamente.
O grdfico a seguir (Figura 12) apresenta o desempenho do sistema em funcdo da
quantidade de estdgios instalados.

Produgao [Lidia]

¥

] 1 2 3 4 g L T

Niamero de estagios

Figura 12. Desempenho do protdtipo por estdgios instalados e curva de ajuste. Fonte: Elaboracto do prdprio autor.

Como pode ser observado, o ganho na produgdo de dgua diminui com o acréscimo
de estégios. No entanfo, a linha de ajuste indica que, com 6 estdgios, o sistema
poderia produzir mais de 30 litros por dia.

4.2 DESEMPENHO DO SISTEMA SUBMETIDO A DIFERENTES
CONDICOES DE NEBULOSIDADE

A nebulosidade é o principal fator limitante da quantidade de energia que chega
aos colefores solares. Foi avaliodo o desempenho do protétipo comparando-se os
resultados de trés dias com diferentes niveis de nebulosidade: um nublado chuvoso,
um parcialmente nublado e um com céu limpo (ensolarado). Esses festes foram
realizados com a configuracdo de cinco estagios.

O experimento realizado em 11 de abril de 2013, dia com precipitogdo de 12
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mm (Gréfico de chuvas dos postos pluviométricos, 2013), forneceu uma produgdo
de 11,9 litros em um periodo de 24 horas, sendo 10,0 litros a producao diurna e
1,9 litros a noturna. A condutividade elétrica média da dgua dessalinizada foi de
5,20 pS/cm?. A Figura 13 apresenta os perfis de femperaturas e radiagdo na forre
de dessalinizacdo nesse dia.
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Figura 13. Medicdes de temperatura e radiagdo em um dia nublado com chuva. Fonte: Elaboracto do proprio autor.

As oscilagdes na curva da radiagdo denotam a inferferéncia de nuvens que
refletem, absorvem e dispersam parte da radiagdo solar. A temperatura no tanque
de armazenamento chegou a um maximo de 75,5°C por volta das 15h30min. O
mdaximo na produgdo ocorre frés horas apds o maximo da radiagdo solar devido
4 inércia térmica do sistema. A Figura 14 apresenta as medigdes em um dia

parcialmente nublado.
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Figura 14. Medicdes de temperatura e radiacdo em um dia parcialmente nublado. Fonte: Elaboracto do proprio autor.

As descontinvidades observadas no grafico em tomo das 18h do dia devem-se ao
momento da colefa dos dados, periodo no qual o dafalogger fica impossibilitado de
registrar os valores. Os dados foram registrados em 10 de maio de 2013, um dia
parcialmente nublado e sem chuva. A producdo fofal foi de 18,7 no periodo de 24
horas. A producdo diurna foi de 16,6 e a noturna de 2,1 litros, com condutividade
elétrica média de 3,91 pS/cm?. A tfemperatura méxima no fanque foi de 83,3°C. A
femperatura bem mais alta se justifica pelo fafo de que, apds o meio dia, ndo houve
mais a inferferéncia de nuvens, possibilitando a recuperacdo do desenvolvimento
dos perfis de temperatura.

Por fim, a melhor produgéo com cinco estagios, de 28, 1 litros ao dia, foi alcangada
em um dia ensolarado no dia 21 de agosto de 2013. A produgdo diurna foi de
23,3 litros e a produgcdo devida ao armazenamento de calor foi de 4,8 litros. A
condutividade média foi de 5,33 pS/cm?. A Figura 15 mostra as medigdes desse

dia.

w XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



an 1200

0]

o

Temperatura [*C]
=
o

Radiagao Solar [Wim®)

2 ™ =T Wb W 9 ™ o D '@ 8 ™~ = O W 8 ﬁ = o | (=1
g = o M | 2 = o om - ~ ™M T MNom T D
SrHAnMmeoerea SadHdTREYEI Y

Temp. Estdgio 1 Temp. Estigio 2 ——Temp. Estdgio 3
— Tarmg. Estagio 4 e Rl 0

Figura 15. Medicges de temperatura e radiacdo em um dia ensolarado. Fonte: Elaboractio do proprio autor.

No grdfico da Figura 15, a temperatura no fanque de armazenamento e no esfégio
cinco ndo foi coletada. Conforme o grdfico, nesse dia praficamente né&o houve
incidéncia de nuvens acima do protétipo. A redugdo na infensidade da radiagdo,
registrada por volta do meio-dia, deve-se ao fafo de que, nesse hordrio, a propria
forre de dessalinizagdo provoca uma pequena sombra nos coletores de tubo
evacuado. O ideal é a reorientacdo do protdtipo uma vez ao ano, para corrigir a
variacdo na declinagcdo solar.

A condutividade elétrica da agua de alimenfacdo foi cerca de 800 pS/cm?,
enquanto o maior valor aqui apresentado foi de 5,33 pS/cm?, mostrando a eficacia
do processo de dessalinizagdo.

5. CONCLUSAO

O protétipo de dessalinizador com estégios formados por perfis termopldsticos e
canais de escoamento de aco inoxidavel, com geometria especial, apresentou bom
desempenho.

Em dios ensolarados, a producdo do sistema alcangou 28,1 litros de égua
dessalinizada por dia. Os resultados mostraram que o sistema é capaz de produzir
mesmo em dias nublados e chuvosos: nessa condicdo, as produgdes obtidas foram
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representativas, de 18,7 e 11,9 litros, respectivamente.

Para uma populagdo sendo beneficiada por esse tipo de tecnologia, dessalinizador
solar com recuperacdo de calor, a baixa produtividade em um dia chuvoso, por
exemplo, n&o consistiria em um problema, j& que nos poucos dias chuvosos a dgua
da chuva serviria para complementar a produgcdo do dessalinizador. A produgdo no
periodo da noife, sem incidéncia de radiagdo solar, foi de até 6 litros, caracterizando
o bom desempenho no armazenamento térmico do sistema.

Devido as altas tfemperaturas alcangcadas no protétipo, os microrganismos presentes
no dgua de alimentacdo da forre sGo complefamente eliminados, e a eficdcia do
processo de dessalinizagdo é comprovada pela redugdo acentuada na condutividade
elétrica, conforme testes e andlises realizados.

No entanto, devido ao baixo indice de salinidade da dgua produzida, é necessdria
a adicdo de sais minerais para adequéla ao consumo humano. O que ndo
constitui uma desvantagem, uma vez que é possivel misturar a dgua produzida pelo
dessalinizador com a dgua que vinha sendo consumida pela comunidade local,
e, consequentemente, possibilitar o aumento de agua disponivel para consumo.
Ressalta-se que essa mistura serd possivel dependendo da qualidade e do teor de
sais da dgua utilizada pela comunidade local.

Nao foram utilizados nos testes reflefores junto ao coletor solar; o emprego dos
mesmos aumentaria expressivamente a producdo de dgua dessalinizada, uma vez
que a incidéncia de energia solar nos coletores seria maior.

Uma das grandes vantagens do sistema de dessalinizacdo solar com recuperacdo
de calor desenvolvido no LESGN é a possibilidade de producao de agua potavel de
forma descentralizada, utilizando uma fonte de energia gratuita, e especialmente por
permitir operagdo por usudrios sem maiores conhecimentos técnicos. Tal tecnologia
poderia ser uma importante ferramenta no recorrente problema social da escassez
de agua no Nordeste brasileiro. Com base no valor de 28,1 L/dia, cada protétipo
pode fornecer dgua potdvel para até 13 pessoas em comunidades isoladas.
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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos atualmente lida com diversas problematicas resultantes
dos afividades humanas e suas demandas, sendo uma delas o gerenciamento
do First Flush, escoamento inicial que ocorre durante eventos chuvosos e carrega
os contaminanfes presentes na superficie, apresentando alto  pofencial de
confaminagdo. Diversas técnicas podem ser empregadas para o seu tratamento,
como as wetlands construidas, que podem promover uma melhoria ambiental ao
fratar este contaminante e reduzir seu potencial de degradagdo do meio, além de
poderem ser exploradas com fins paisagisticos de maneira infegrada ao espago
urbano. Este trabalho buscou caracterizar o First Flush produzido na érea urbana da
Sub-bacia Santa Maria do Lleme, em Séo Carlos/SP, e propor sistemas para o seu
fratamento de maneira descentralizada nos bairros j@ ocupados, realizando também
consideragdes para o projeto de dreas para futuras ocupagdes. Diversos atributos
fisicos da regido foram levantados, como hipsometria, declividade, precipitagdo
e permeabilidode, sendo que esfes dados foram processados em ambiente SIG
(Sistema de Informagdes Geogrdficas) através de diferentes programas para a andlise
espacial, utilizando bases de cartas topograficas em escala 1:10.000, imagens de
satélite GeoEye, além de bancos de dados & existentes quanto s propriedades
da bacia. A caracterizagdo do First Flush apontou um valor médio na bacia de
25,04 mm, o que produz um volume a ser tratado de cerca de 32.491 m. A drea
urbana da sub-bacia foi recortada em 5 diferentes sub-regides, caracterizando o
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First Flush produzido em cada uma delas, de modo a projetar sistemas de fratamento
independentes. O sistema escolhido foi o de wefland com tempo de detencdo
estendido, pois se adequa a dreas com maior exfensGo permitindo ocupar um
espaco menor. A busca de dreas disponiveis para instalar o sistema considerou as
dreas publicas institucionais na regido, pois podem ser destinadas a fais finalidades,
pressupondo o sistema seja projetado de modo a explorar seu potencial paisagistico.
O desenvolvimento de tais sistemas se mostrou vidvel nas condicdes observadas,
porém destaca-se a necessidade de que esfa questdo esteja inserida em projetos de
expansdo urbana, considerando o uso de sistemas especificos para a gestdo do First
Flush além de diferentes concepcdes de elementos do espago urbano, destacando-
se que o Plano Diretor Municipal de Sdo Carlos apresenta instrumentos adequados
para fal gestdo.

Palavras-chave: gestdio de bacias hidrogrdficas, dgua pluvial, drenagem, wetland.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de agdes relacionadas & solug@o de problematicas ambientais
deve esfar pautado em uma abordogem que seja infegradora de dreas do
conhecimento, sendo que a gestdo de recursos hidricos ndo foge de fal premissa, e
vai além, deve ser abordada dentro de um contexto especifico em que se encontrem
todos os aspectos ambientais relevantes e os conflitos que se desenvolvem. Desta
forma, ¢ de grande importéncia que projetos ambientais sejom desenvolvidos
considerando o contexto da bacia hidrografica como modulador dos componentes
que ali interagem, seguindo ainda um principio de descentralizagéo da gestéo, pois
isfo aproxima em um confexto mais sélido os fafores importantes para a realizagdo
de agdes, considerando que a descentralizagdo possibilita uma avaliagéo mais
profunda das problematicas enfrentadas e identifica de maneira mais adequada as
pofencialidades de cada ator para a solugdo destas problemdticas.

A gestdo dos recursos hidricos utilizando a bacia hidrogréfica como unidade bésica
foi aplicada em muitas experiéncias ao longo do século XX em diversos paises,
bem como em iniciativas nacionais para a adogdo deste conceito de gestdo, que
foi fundamentado através da lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, criando uma
politica de recursos hidricos no Brasil e estabelecendo que a gestdo deverd ser
realizada por bacias hidrogréficas aplicada em diversas escalas [PORTO; PORTO,
2008). A importancia de se considerar a bacia hidrografica originase do fato de
ela ser um espago em que interagem os processos biogeolfisicos, econémicos e
sociais, o que possibilita diversas integragdes institucionais e a arficulogdo entre
o conhecimento cienfifico e as agdes de gerenciomento, sendo que fodas estas
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informagdes podem ser alimentadas em um banco de dados que permita a avaliagéo
de se aplicar novas ecotecnologias em diferentes projetos de gestdo da bacia,
realizando simulagdes que confrontem os cusfos das alfernativas com os beneficios

delas advindos (TUNDISI, 2008).

De maneira indissociavel a fendéncia da adocdo da bacia hidrografica como
unidade de gesit@o, ocorreu fambém a descentralizacdo da gestdo. Este processo
foi incorporado no cendrio internacional de politicas publicas desde a década de
1980, e de maneira mais expressiva no Brasil a partir do década de 1990, que
desenvolveu mudangas politicas para conceder maior poder de decis@o politica a
niveis mais locais. A adogdo de tal modelo de gestdo traz beneficios como a reducéo
de cusfos em fransagdes, maior aproveitamento de informagdes, reconhecer de
maneira mais efefiva as necessidades locais e assim trazer propostas de adaptagdes
adaptadas a cada realidade, além de promover um espago de decis@o que seja

mais democrdtico [ABERS; JORGE, 2005).

Enfre as problemdticas enfrenfadas no contexto descentralizado de uma bacia
hidrogrdfica, est@o as consequéncias oriundas do processo de urbanizacdo, sendo
possivel citar a impermeabilizagdo do solo que modifica a estrutura de drenagem de
uma bacia, o que leva & construcdo de sisfemas de drenagem que captam a dgua
escoada na bacia e a direcionam para um corpo hidrico receptor, seguindo a logica
de gest@o convencional aplicada as dguas de escoamento pluvial. Tal metodologia
de gesfGo ndo considera a influéncia que o despejo direto deste escoamento tem
sobre a qualidade dos corpos d'dgua e seu potencial em degradar os ecossistemas;
adota apenas uma posicdo de gestdo em dispersar os residuos gerados e atribuir
ao ambiente a funcdo de metabolizé-los.

Um importante fator da equag@o ndo considerado no raciocinio convencional é
a composicd@o quimica da dgua escoada. E necessario considerar que, apds um
evenfo chuvoso, a dgua precipitada ird percorrer a drea de drenagem e, durante
este processo, também iré carrear os residuos e particulos depositados na area de
drenagem. A composicdo deste material depositado nas dreas urbanas resultard
do desenvolvimento residencial e industrial encontrado na referida regido, e a
concenfracdo final deste material na dgua de escoamento serd influenciada pelo
periodo de seca, que determina a concentragdo do material, e também pela
infensidade da precipitagdo. Outra caracteristica importante da dgua de escoamento
é que as maiores concentracdes do material depositado s@o enconfradas nos
primeiros volumes escoados, padrdo denominado de “primeiro fluxo”, ou First Flush
(AMARAL, 2011). Este efluente apresenta uma composicdo quimica com diversos
contaminantes quimicos e bioldgicos, com alto potencial de deferioragdo dos
ecossistemas.
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Os efeitos da agdo do First Flush tfendem a se concentrar em um ponto especifico
de uma bacia hidrogréfica quando se parte de seu conceito fisico. Todos os efeitos
dos processos desenvolvidos dentro da bacia, considerando as dreas urbanas,
industriais, agricolas e naturalmente preservadas, s@o representados no exutério,
um verdadeiro resumo da ocupacdo do ferritério e do uso das dguas na regido
(PORTO:; PORTO, 2008). Portanto, a acdo do First Flush também seré concentrada
no exutdrio, além de ser um ponto de convergéncia dos fluxos de escoamento da
bacia. A¢des de gest@o que busquem solugdes para a problemdtica do First Flush
devem considerar esfrategicamente a importancia do exutério para a implantagcdo
de medidas de controle da poluicdo.

Enfretanto, estas medidas de controle da poluicdo, quando voltadas ao tratamento
do First Flush, podem ser consideradas medidas de prevencdo no sentido de que
minimizam os efeitos deste escoamento sobre os ecossistemas, sendo que a presenca
da elevada carga de poluentes no First Flush ainda € inerente as dreas urbanizadas
devido ao modo como sdo projetadas. Segundo Nascimento e Vilaga (2008,
medidas preventivas adofodas na gestdo de bacias hidrogréficas apresentam
melhor desempenho devido ao seu resultado duradouro, que gera, em comparagéo
as medidas corretivas, economia de recursos.

A medida mais direta no gerenciamento do First Flush ¢ a sua confencdo e
fratamento prévio antes de ser direcionado para o corpo receptor. Diversos métodos
tem sido estudados com tal propdsito, e muitas observacdes apontam para o
potencial dos sistemas de wetlands no tratamento deste tipo de efluente. Sistemas de
wetlands baseiam-se nos processos biogeoquimicos que ocorrem em dreas naturais
alagadas para a remogdo de poluentes da dgua. Sua estrutura bdsica envolve
um subsfrato, um conjunto biolégico de macréfitas aqudticas e microrganismos, e
um ambienfe constantemente encharcado. Diversas combinagdes podem ser feitas
utilizando diferentes materiais para o substrato e diferentes espécies de plantas e
microrganismos, combinados em varias sequéncias e sentidos de fluxo de égua.
Porém, independente da estrutura aplicada, o principio deste sistema é que a grande
diversidade de organismos do sisfema permite a refencdo de diferentes poluentes,
envolvendo em um Unico sistema as diversas etapas presentes em um trafamento
convencional, e que pode inclusive apresentar resultados mais eficientes. Sistemas

de weflands ainda podem ser estruturados em diversos médulos e em diferentes
escalas, sendo alfomente adaptéveis a cada situagdo (KADLEC; WALLACE, 2009).

Considerando os conceitos discorridos até o momento, identificam-se: i) a necessidade
da proposicao de medidas para a redugéo do potencial do First Flush de degradar
os ecossistemas; i) o pofencial de sistemas de weflands para o trafamento de
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efluente; e iii) a gestdo da problematica do First Flush de maneira descentralizada e
considerando o contexto de bacia hidrogréfica como mais eficiente.

Tendo em vista a problematica do First Flush amplamente discutida, entende-se a
importancia de se desenvolver novas tecnologias e dar atengé@o a deferminadas
problemdticas que inicialmente podem ser consideradas irrelevantes, destacando-se
desta forma o potencial poluidor do First Flush, como & foi apresentado. Destaca-
se que, além de melhoria ambiental, a implementacdo de sistemas de tratomento
tfambém pode esfar ligada a uma melhoria paisagistica do meio, gerando maior
conforto ambiental e lazer, e melhorias técnicas, i@ que o acimulo da dgua para
fratamento gera uma diminuicGo no pico de vazdo das chuvas, que pode vir a
reduzir risco de enchentes, recorrentes na regido, aumentando a infiliracdo e recarga
do lencol fredtico.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objefivo propor um sistema de confengdo de dguas
pluviais caracterizadas como First Flush na regido da bacia Santa Maria do Leme,
indicando-se sistemas de tratomentos apropriados para a redugdo do potencial de
confaminagdo deste em corpos d'agua, elaborando o sistema para bairros que i@
exisfem e para a futura ocupagdo urbana.

9.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o  Caracterizar volumetricamente a dgua de escoamento da drea urbana considerada como First Flush.

o Deferminar dreas priorifarias para a alocacto do trafamento do First Flush na drea urbana determinada
como drea de estudo.

o Definir alguns sistemas de tratamento que seriam vidveis para serem implantados nos diferentes locais da
drea urbana determinada como drea de estudo.

o  Elaborar um sistema-base de coleta e armazenamento, indicando um tratamento do First Flush, para futuras
ocupacdes urbanas na bacia, levando-se em conta a drea permedvel exigida no plano diretor ¢, em uma
sequnda situacto, a drea permedvel indicada como mais adequada em referdncias bibliogrdficas.

3. MATERIAIS E METODO
Area de estudo

O presente trabalho teve como macrodrea de estudo a Microbacia Hidrogréfica do
Cérrego Santa Maria do leme, localizada no municipio de Sado Carlos, SP (Figura
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10 = Mapa de articulagdo), sendo confribuinte para a Bacia Hidrografica do Rio
Moniolinho. Ela apresenta uma drea de 11,02 km?, ocupados com diferentes tipos
de uso do solo, o que envolve dreas urbanizadas, dreas de producdo agricola e
dreas de vegetacdo preservada. Segundo a classificagdo climatica de Koeppen, o
clima & Cwa, quente com inverno seco, com temperatura inferior de 18°C em média,
ulirapassando 22°C nos meses mais quentes. O corpo hidrico principal é o comego
Santa Maria do Leme, de extensdo aproximada a 4,7 km, com trés afluentes principais
e frés secunddrios. No municipio, existem frés outorgas de captagdo de dgua para
o corrego Sanfa Maria do leme. Segundo o Plano Municipal de Saneamento — Sao
Carlos/SP (2012), os principais problemas relacionados aos usos conflitantes da
4gua se devem a falhas na drenagem que levam ao extravasamento de canal em
diversos pontos.

Caracterizacdo volumétrica do First Flush da drea urbana da bacia como um todo

A primeira etapa do presente estudo compreende a caracterizagdo volumétrica do
First Flush fofal da drea urbana da bacia. Para isso, foi necessaria a digitalizagdo da
4rea urbana e determinacdo de sua area fotal em metros, curvas de nivel, hidrografia,
enfre outros atributos do meio fisico, em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geogrdficas). No caso, o SIG utilizado foi o Maplnfo Professional 11.0. Também
foi necessario deferminar quantos milimetros de chuva podemos considerar como
First Flush, sendo que este vai variar conforme as caracteristicas do meio fisico,
permeabilidade, tempo de defengdo da bacia, entre outros fatores.

Tomaz (2009 apresenta alguns exemplos de milimetros de chuva considerados
como First Flush, como em seu proprio estudo na cidade de Mairipord, estado de
S&o Paulo, que deferminou que o maior monfante de carga de poluentes é lavado
do ambiente urbano nos primeiros 25 mm de chuva; outro exemplo é da LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), nos Estados Unidos, que prevé um
valor também de 25 mm, em regides Umidas, para o total de chuva mais critico em
termos de poluicgo. Tal estimativa leva em conta o pressuposto de Schueler (1987
apud TOMAZ, 2009) de que o First Flush é obtido com a precipitagdo que gera
escoamento, que seria Q0%, acarrefando na deposicdo de 80% dos sélidos em
suspensao.

Outra estimativa do First Flush que considera atributos mais especificos da bacia
é apresenfada pela American Society of Civil Engineering (1998 apud AKAN,
2003), que criou uma férmula de determinagdo de First Flush (P, em mm) que se
pretende aplicar nesta bacia, utilizando-se a area impermedvel (I, em percentual);
a precipitacdo média do municipio para um dia, com fempo de retorno de 6
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meses (P6, em mm); e um coeficiente “ar”, que leva em conta o tempo de deten¢do
estendido do reservatério que se prefende criar (foi ufilizado o valor para 24h de
1,299, sugerido pelos autores), obfendo-se a seguinte formula:

P= 1,209 x P6 x (0,858 x 13- 0,78 x 12+ O,/74 x | + 0,04

Equacdo 1. Determinagdo do First Flush em mm.

A partir da precipitagdo considerada como First Flush, é possivel determinar o
volume fofal de dgua a ser refido para a melhoria da qualidade das aguas pluviais
(WQv, em m® - Equagdo 2] que atingem os corpos hidricos. Para isso, é utilizado
um coeficiente volumétrico (Rv — Equagdo 3), obtido através de constantes e da drea
impermeavel (Al, em %), da drea urbana da bacia (A, em m?) e do First Flush (P, em
mm), jé calculado.

WQv= (P/1000) x Rv x A

Equacdo 2. Determinacdo do volume de dgua em m3 para melhoria da qualidade de dguas pluviais para
reservatorio de detengdo estendida.

Rv=0,05+0,009 x Al

Equagdo 3. Coeficiente volumétrico.

Para diferenciar as dreas permedveis das impermedveis na zona urbang,
foi proposta a aplicagéo do indice NandA - Natural and Artificial features
(NandA = G = [R + BJ), que consegue distinguir elementos naturais (vegefacdo,
sombra, solo exposto e corpos d'dgua) dos elementos artificiais (telhados de
edificacdes, asfalio e concreto] na paisagem. O indice trabalha com as diferentes
bandas de cor (RGB| de imagens de satélite de alta resolugdo, aumentando o
confraste entre os elementos, considerando que a absor¢do das bandas do espectro
de luz (0 a 255) é maior para os elementos naturais e menor para os artificiais
(POLIDORIO, 2007). Para aplicar esta metodologia, foi desenvolvido um programa
afravés do Microsoft Visual Studio 2010 com linguagem C# utilizando a biblioteca
openCV para C# (EmguCV). A andlise se constituiu de duas etapas em que foram
processadas imagens de satélite Geobye atuais da regidgo (201 3), obtidas com uma
altura de 2 km, que produziu pixels com drea de 0,23 m?2. Primeiramente, aplicou-se
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o indice proposto para realcar as dreas permedveis dos outros elementos gerando
uma imagem em escala de cinza, e posteriormente foi aplicado um threshold para
deferminar o infervalo na escala de cinza em que os pixels da imagem correspondem
de fato a uma drea permedvel, sendo este intervalo de 160 a 255. Estas efapas
geraram uma imagem com resposta bindria que separava as dreas permedveis
(vegetacdo e gramado) das dreas impermedveis, e com base na quantidade de
pixels correspondente as regides permedveis e sabendose a drea de cada pixel foi
possivel deferminar a drea permedvel fofal. Essa etapa foi realizada pelo profissional
Alan Kazuo Hiraga [mestrando em Ciéncias da Computagdo pelo Programa de Pés-
Graduagao em Ciéncios da Computagdo — Processamento de Imagens e Sinais,
UFSCar), com acompanhamento do autor do presente estudo.

Subdm&uo da Pucm levando-se em conta os brlrros a dellmltucati da bacia, as
curvas de nivel e o sistema de drenagem atual. Caracterizacdo volumétrica do First

Flush por drea subdividida

Através de planos de informagdo disponibilizados contendo o sistema vidrio de
toda a bacia combinados com informagdes disponiveis da delimitagdo de bairros,
acessiveis no Sistema de Informacdes Geograficas de Sao Carlos (SigaSC, 2013],
foi possivel a subdivisdo da bacia, associoda as curvas de nivel, j@ que dreas do
mesmo bairro que se encontrarem fora da delimitagéo da bacia sdo desconsideradas
pois ndo tem sua drenagem nesta regido.

A informag@o do sistema de drenagem atual é essencial, pois através dele é possivel
deferminar o fluxo de escoamento da area urbana, sua direcdo e drea abrangida. As
divisdes dos sistemas de drenagem s@o essenciais para a determinagéo das subdreas,
tendo em vista que foda a dgua que escorre pela drea urbana é direcionada por
esse sistema, que leva em confa também as cotas e foi estabelecido possivelmente
de forma independente em alguns bairros, o que justifica a definicdo dos bairros.

Um dos principais mofivos para a subdivisdo em dreas estd no pressuposto de
que se deve fratar a quest@o da drenagem de maneira descentralizada, buscando
dimensdes menores para os sistemas de tratamento, disfribuidos nos diversos pontos,
tendo em vista que os espagos ndo sdo muito grandes e que efefivamente se teria
mais gasfo com o sistema de fransporte dessa agua se ele fosse centralizado.

Com as dreas jé subdivididas, utilizando o cdlculo de First Flush, & possivel determinar
o volume de agua que deve ser direcionado para fratamento em cada regido.
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Definicio de dreas prioritarias, com base na subdivisiio, para a implantacéo dos
sistemas de tratamento de First Flush

A definicdo de dreas prioritérias leva em confa as subregides onde é possivel
que ocorra maior concenfragdo de poluentes. Isso foi determinado afravés do uso
e ocupacdo da drea urbana, dando énfase as sub-regides onde se exercam em
maior concenfracdo afividades potfencialmente mais poluidoras, como postos de
combustivel, lavarapidos, estacionamentos, borracharias e oficinas mecanicas.
Além disso, outro parémetro mais simples foi dar prioridade a locais onde se tenha
maior densidade urbana (vias de grande circulagdo.

Andlise de localizacdes vidveis em cada drea subdividida considerada prioritdria
para a instalacto de sistemas de tratamento

Nesta fase, identificaram-se locais nas subdreas definidas como prioritarias para a
implantac@o dos sistemas de fratamento de dguas pluviais. Esses locais sdo dreas
publicas desocupadas ou ocupadas parcialmente, pois mesmo que existam pragas,
ou que sejam préximas a dreas residenciais, é possivel a implantagdo dos sistemas
de trafamento propostos jG que esfes ndo interferem no seu uso principal e podem
ainda vir a ser um afrativo paisagistico para a populagdo local. Além disso, foi
considerada como critério a locacdo desses sistemas nas dreas mais baixas e
proximas dos rios, ou ainda o mais proximo possivel das saidas do sistema de
drenagem, para que ndo houvesse gastos com tubulagdes de direcionamento dessa
4gua para os sistemas de fratamento. As dreas mais baixas foram escolhidas devido
d concentragdo das éguas pluviais fransportadas por gravidade, e, por associag@o,
essas dreas sempre serdo mais proximas das saidas de drenagem e dos rios.

As dreas para a alocagdo dos sistemas de tratamento ndo devem ter declividade
maior 8% (TOMAZ, 2009).

Dimensionamento dos sistemas, definictio dos sistemas de fratamento vidveis e
proposicdo para essas areas prioritdrias

Cada drea possui uma quantidade diferente de dgua em volume a ser tratada e
fambém espacos diferentes dentro de si disponiveis para a implanfagéo dos sistemas.
Tendo isso em vista, escolhem-se os sistemas de cada subdrea com caracteristicas
adaptadas & quantidade de dgua que serd tratada e o tamanho do sistema que é
possivel implantar.

Para que o sistema de adapte as areas disponiveis, considerase a necessidade de
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projetar um reservatorio cilindrico de contencdo do volume de First Flush produzido
anfes que ele seja direcionado para a wetland, com o intuito de reduzir a drea
ocupada pelo sistema. Deferminouse que o reservatério deverd ocupar cerca de
30% da drea disponivel, e o restante representa a drea do sistema de wetland. Com
base na drea disponivel para o reservatério, € possivel calcular a sua altura a partir
do volume WQv encontrado. A partir da drea restante, pode-se calcular o volume
que a wetland tratard com base na altura da lamina d'agua do tipo de sistema
escolhido, e considerando ainda o tempo de defencdo do sistema & possivel saber
o tempo fotal necessério para que ele trate todo o volume de First Flush produzido.

Elaboracdio de um sistema-base para ocupacdes futuras na bacia

levando-se em conta a propens@o de ocupacdo urbana existente na bacia, indicada
no Plano Diretor /\/\unicip0| (citado na contextualizacdo), é necessdrio pensar nGo
s6 em adaptagdes da situagdo existente, mas em projecdes de utilizacdo futura do
espaco da melhor forma possivel, pensando na elaboragdo de um projefo de bairro
ideal.

Consideracdes gerais sobre os mapas produzidos

Os mapas produzidos foram realizados em ambiente SIG, sendo que a informagdo
geogrdfica associada fem como fonte as Cartas Topogréficas de 1:10.000
disponibilizadas pelo Insfituto Geogrdafico Carfogréfico do estado de Sao Paulo
(IGC). A maioria dos mapas foram processados no Software Maplnfo Professional
11, com excegdo dos mapas 3D, apresentados aqui como ilustrativos, que foram
processados no Software ArcGis (ArcMap e ArcScene, 2010). Tais mapas sofreram
exirapolagdes de suas escalas para tornar os aspectos do relevo mais facilmente
visualizaveis (z=10).

4. RESULTADOS, DISCUSSAO E PROPOSTAS

Primeiramente, foram obtidos os dados pluviométricos didrios para o municipio de Sao
Carlos, por um periodo minimo de 30 anos (TOMAZ, 2009), com o volume de chuvas
em milimetros. Esses dados foram colefados pela estagdo pluviométrica localizada
na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) (Cédigo do INMET:A7 11, Latitude
Sul: 21,98 e logitude Oeste: -47,88), ligada & rede de dados meteorolégicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibilizados por meio de cadastro
no sistema de Base de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP,
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2013), sendo o intervalo histérico utilizado de janeiro de 1970 até margo de
2013, somando 43 anos, mais que o periodo minimo necessario.

Com fais dados, foi possivel calcular a frequéncia acumulada das precipitaces
que geram runoff, citadas por Tomaz (2009) como sendo toda precipitacdo acima
de 2 mm. Schueler apud Tomaz (2009) determina entdo que o First Flush & obtido
com Q0% das precipitagdes que produzem runoff. Com isso, obfeve-se o referencial
de precipitagdo de 39 mm. Esta aproximacdo é apresentada na Figura 1; porém,
decidiuse frabalhar com a segunda aproximacdo descrita na metodologia para
estimar os volumes de First Flush a serem geridos em cada subdrea da bacia.

160
130
140
130
120
110
100

Frecipitacao (mm)
=

T T T T ™
0 10 20 0 40 110

Frequencia acumulada (%)

Figura 1. Reladio entre a frequéncia acumulada de precipitacdo(%) com a precipitacdo (mm), obtendo-se o
referencial de precipitacdo com 90% de 39 mm aproximadamente.

Foi determinado um poligono, a drea de estudo, que considerou a maior parte
da drea urbana da bacia, sendo que as dreas ndo incluidas eram mais isoladas
e localizadas na cabeceira da bacia, o que dificultaria a aplicagé@o da coleta da
4gua de drenagem ou a determinagdo de um ponto onde houvesse concentragdo de
First Flush, devido & auséncia de adensamento urbano. A drea de estudo estd entdo
localizada préxima ao exutério da bacia Santa Maria do leme, junto ao cérrego
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Cambui e ao rio que da nome & bacia, local mais baixo e com maior adensamento

urbano, somando-se 1.796.000 m? (Figura 2).

Legenda
Limite da Asea de Estuda

Hidrografia

0 23
mebres w‘@"x

Projecdo; Latilude/Longitede
Datum Horizontal: SADGE)
Bage Carografica: Carta WGC 1:10.000
Imagem de Satélite: GeoEye (2013)
Organizagia: FAUSTING, A
GUERRA-TAC, M. {2013}
Lecal: 580 Carlos - 5P, 2013

Figura 2. Mapa da drea urbana considerada como drea de estudo no presente frabalho.

A partir disso, foi possivel determinar qual seria a drea impermedvel da drea de
estudo. Através do programa desenvolvido, descrito na metodologia, obtevese a
imagem processada (Figura 3), separandose as regides permedveis das regides
impermedveis, obtendose a drea fofal permedvel existente na drea urbang,
452.759,6 m?, comespondendo a 25,27% da regido (a drea impermedvel serd
entdo /4,7 3%).

Figura 3. Imagem da drea urbana escolhida processada, retirando-se dreas permedveis.

Os dados foram entdo aplicados & Equagdo 1 descrifa na mefodologia, porém,
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para obter o P (total de First Flush em milimetros) foi necessario determinar a chuva
com tempo de retorno de 6 meses para a bacia. Com base nos dados histéricos e
seguindo a relag@o entre a probabilidade de ocorréncia do evento chuvoso (Prob)
e o tempo de retorno (Tr) apontada por Akan e Houghtalen (2003) (Equagéo 4), a
precipifogdo que apresenta Tr de 6 meses é a de 35 mm. Aplicando este resultado
nao Equacdo 1, o valor encontrado de First Flush foi de 25,04 mm. Entdo, da
chuva média de 35 mm com periodo de reforno de seis meses, /1,53% pode ser
considerada como potencialmente mais poluidora.

Tr=1/Prob

Equacdo 4. Tempo de retorno através da probabilidade de ocorréncia do evento.

O volume total de dgua a ser refido para a melhoria da qualidade das dguas pluviais
(WQv) na drea urbana considerada foi entdo contabilizado, obtendo-se um volume
de 32.491 m® a serem retidos por periodo de chuva. A drea média para frafar o
volume total seria aproximadamente 36.101 m?, estabelecendo-se um sistema de
refenc@o com 0,9 mefros de profundidade (TOMAZ, 2009), o que representaria
apenas 2,01% da drea urbana da bacia delimitada como drea de estudo. Mesmo
que ndo representem a ocupagdo de muito espaco, tais dados sGo apresentados
apenas como ilustrativos, j& que a concentrag@o do fratamento em apenas um lugar
ndo ¢ indicada, necessaria ou possivel, tendo em vista que devem ser considerados
aspectos de: declividade; altitude, que estaré relacionada com cada direcdo que
a dgua escoa na drea urbana, concentrando-se em diferentes dreas da bacio;
fransporte, que deve ser feito apenas com o auxilio do proprio relevo, sem utilizacao
de bombas que gerariom gasfos com energia eléfrica; e, por fim, com a pouca
disponibilidade de dreas tGo grandes, a concentracdo torna-se invidvel.

levandose em confa tais aspectos, foi proposta entdo a subdivisdo da drea de
estudo proposta anteriormente em subregides. Com os dados de altitude, curvas de
nivel e Mapa 3D (Figuras 4 e 5), foi determinado para onde ocorria o escoamento
superficial da dgua.
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Figura 4. Limite da drea de estudo associado as curvas de nivel utilizadas para a delimitacdo das sub-regides.

Figura 5. Modelo tridimensional da sub-bacia Santa Maria do Leme elaborado a partir das curvas de nivel com
equidistancia de 5 metros.
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Obtiveram-se as informagdes da delimitacdo e de quais bairros estavam localizados
na drea (Figura 6).
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Imagem de Saldlite: GeoEye (2013)
Organizagio: FALUSTING, A
GUERRA-TAD, M. (2013)
Local: 580 Carlos - 5P, 2013
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Figura 6. Bairros localizados dentro da Area de Estudo.

Com essa informagdo em mados, foram solicitados os planos de drenagem para
cada bairro ao Sistema Infegrado Municipal (SIM), processo ainda ndo concluido.
Porém, obfevese a informacdo de que tais dados néo esi@o organizados pela
prefeitura de Sao Carlos, salientando-se que muitos bairros da regido s@o anteriores
& exigéncia de drenagem pluvial pela legislagdo, e tais sisfemas podem nem ao
menos existir. Sendo assim, concluise previamente que o Unico fator de influéncia
sobre o escoamento estd relacionado & altitude. Desta forma, obtiveram-se as sub-
-regides apresentadas na figura a seguir (Figura 7). A drea fofal das subregides
somadas n&o serd igual & drea total de estudo descrita anteriormente, pois, quando
foram feitas as subdivisdes, algumas regides, em que a dgua pluvial ndo escoava
na mesma direcdo foram desconsideradas.
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Figura 7. As sub-regides estabelecidas a partir dos critérios descritos.

Para cada subregido, foi realizado individualmente o mesmo método de
processamento da imagem (Figura 8), aplicado na determinacéo da drea
impermedvel e permedvel indicado anteriormente.
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Figura 8. Processamento das imagens de satélite para cada sub-regido. A esquerda, o recorte da sub-regido
antes do processamento, e a direita a classificacdo apds a aplicacto do indice NandA e do threshold.

Os valores obtidos s@o apresentados na tabela a seguir (Tabela 1), juntfamente
com a deferminacdo do First Flush (P) individual para cada subregido, o
volume fofal de dgua a ser retido para a melhoria da qualidade das dguas
pluviais (WQv), as estimativas de drea e quanto em porcentagem isso
ocuparia em cada subregido.
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Area
necessaria

aproximada
(m?)

1 205400 155400.2 0.76 25.04 37588  4176.4

2 740800 537971.5 073 23.61 123065 13673.9

3 154800 112829.8 0.73 23.73 25937 28819

4 165200 1153192 0.70 22.37 25067 27852

5 348700 263817.2 0.76 2504 6381.1  7090.2

Area Percentual

impermedvel |  de drea WQv
(m?) | impermedvel

Tabela 1. Dados de Area, First Flush e WQv para as sub-regides determinadas.

Definidas e caracterizadas as sub-regides, feve inicio o processo de
priorizacdo de dreas para a implantacdo dos sistemas de fratomento. Foram
obtidos dados, afravés do site Wikimapia [2013), associados a informagdes
do Google Street View (2013), de atividades realizadas na bacia que
poderiom ser consideradas como potencialmente poluidoras da  dgua
pluvial. Na drea urbana considerada de forma geral, foram encontradas
20 atividades, distribuidas em centros automotivos (6), estacionamentos (5),
postos de combustivel (2), lavardpido (2), industrias (2) e empresas (3] (Figura
Q). Ocorreu maior concentragdo dessas atividades na subregido 5 (Via de
grande circulog@o, Avenida Miguel Petroni), considerada ent@o prioritaria
para a implantagdo dos sistemas de tratamento. Dadas a auséncia de critério
maior relacionado s atividades, a existéncia de dreas para a implantacdo do
sistema em fodas as subregides e a proporgdo da drea urbana considerada
como drea de estudo ¢ fer sido previamente selecionada englobando dreas
menores, serdo indicados tratamentos para todas as sub-regides.

Porcentagem
em relacdo d
sub-regido

2.03
1.85
1.86
1.69
2.03
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Figura 9. Mapa com a identificagdo das principais afividades potencialmente poluidoras dentro
de cada sub-regido.

Baseando-se na definicdo das subregides, iniciouse o processo de busca
por dreas adequadas & construcdo do sistema de tratamento. Elaborou-se um
mapa de declividade da bacia (Figura 10) por conta da restricdo apontada
pela literatura de que os sistemas ndo devem ser implantados em dreas com

mais de 8% de declividade.

levouse em confa que dreas publicas disponiveis para o sistema sGo mais
adequadas, pois a escolha de dreas particulares implicaria em processos
de desapropriag@o, e a escolha de dreas de vegetacdo natural resultaria
em perdas ambientais provavelmente maiores do que os ganhos com o
desenvolvimento do sistema. Portanto, consultouse o Sistema de Informacdes
Geogrdficas de Sao Carlos (SIGA Sao Carlos) para verificar quais terrenos
eram classificados como “dreas piblicas municipais, estaduais ou federais
para fins de recreio ou insfitucional”, sendo estas dreas prioritarias para a
implantagdo do sistema. Além desses critérios, considerouse a proximidade
das dareas disponiveis com os corpos hidricos e principalmente com o exutério,
para aproveitar ao méximo a estrutura de drenagem natural da bacia e
dispensar investimentos com sistemas de bombeamento. Sendo o critério de
dreas piblicas a prioridade nesta escolha, mesmo que o espaco encontrado
estivesse em uma regi@o com declividade maior do que o limite adotado,
considerouse a aplicagéo de terraplanagem. As areas encontradas para a
implantag@o do sistema em cada subregido estdo indicadas na Figura 10.
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Figura 10. Mapa de declividade em % associado aos terrenos propicios @ implantagdo dos sistemas
em cada sub-regido.

Uma consideragdo deve ser feita quanto & escolha da drea para a sub-
regido 3, que é o Cartédromo, localizado no bairro Jardim Nova Santa
Paula, um local j& utilizado para o lazer da populagdo focado na realizagdo
de afividades fisicas, pois dispée de pistas para caminhadas. Porém,
este local também apresenta dreas cobertas por gramado que podem ser
aproveitadas para a implantagdo da wetland, considerando que a juncdo
destes dois usos na mesma drea é vidvel dado o cardter paisagistico que
wetlands possuem. A mesma drea do Cartédromo apresenta capacidade
para alocacdo de lagoas além da necessidade da sub-regido 3, e por isso
a area disponivel serd destinada a tratar o excedente de First Flush existente
na subregido 4, evitando assim o uso de reservatorios para conter o volume
nestas duas subregides. Dada a importéncia dessa drea, foi desenvolvida e
aplicada uma proposta de wetland visualmente, onde os locais das lagoas
foram escolhidos de acordo com os cdlculos realizados, respeitando-se
bordas e dreas de recreagdo j& existentes no local. A ideia é que todas as
outras dreas propostas neste trabalho tenham suas wetlands concebidas a
partir dos mesmos principios de inferligagcdo entre a proposta tedrica e sua
aplicag@o com beneficios paisagisticos & populag@o local, com base na
ideia desenvolvida para o Cartédromo (Figura 11).
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Figura 11. llustracdo da actio proposta para o Cartodromo que servird como base.

Nao foram identificadas dreas disponiveis para a sub-regido 2, e com isso
buscaram-se outras dreas localizadas além dos limites da bacia, porém
proximas as regides do exutdrio. Duas dreas contiguas, localizadas a 500 m
do exutério seguindo a Avenida Francisco Pereira Lopes, foram identificadas
como vidveis para a instalag@o dos sistemas, de modo que o Fisrt Flush da
subregid@o 2 serd direcionado para tais dreas, destacando-se a necessidade
de construg@o de um sistema de tubulagdo que conduza o material.

Com base na literatura consultada, determinouse que o sistema mais
adequado seria o de wefland com detencdo estendida, considerando
sua indicagdo para projefar sistemas que ocupem uma drea menor e que
realizem o fratamento do First Flush produzido por bacia com drea maior
do que 10 ha, o que se adequa &s subregides encontradas. Seguindo as
especificacdes de projetos com esta modalidade de wetland apontadas em
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Tomaz (2009), a partir do volume total identificado para o tratamento em
cada sub-regido, foi estimada a quantidade de dgua em m® representada em
cada uma das estruturas da wetland, considerando a presenca de: lagoa de
prératamento, lagoas fundas, lagoas rasas e de um volume variével. Como
estas estruturas apresentam especificacdes diferentes, o volume envolvido em
cada uma ocupa uma drea superficial diferente, e a partir das contribuicoes
individuais chegou-se na drea fofal necessdria para implantar o sistema de
wetland (Tabela 2). Como as dreas disponiveis para as subregides 1, 2, e 5
s@o menores do que a drea necessdria de wetflands para tratar o volume de
First Flush existente em tais sub-regides, foi proposto o uso de um reservatorio
alocado antes do sistema para conter parte do volume e liberé-lo aos poucos
nas wetlands, reduzindo assim a quantidade de édrea ocupada pelas lagoas.
O dimensionamento do reservatdrio envolveu um ajuste da drea por ele
ocupada (percentual da drea disponivel) e da sua altura (em metros), até que
suas dimensdes estivessem ajustadas segundo a necessidade de drea a ser
compensada (Tabela 3).

Volume do | Volume | Volume Areq frea

varidvel | . disponivel
-tratamento | funda | rasa ) , | sistema )

3 o | (M) (m?) n | (M)
(m?) (md) | (md) (m?)
302 680 680 1360 101 378 1511 1511 3502 3679
707 1590 1590 3181 236 884 3534 3534 8188 8730
250 584 584 1167 86 324 1297 1297 3004 4059.5
251 564 564 1128 84 313 1253 1253 2904 2152

129 289 289 578 43 161 643 643 1489 1568

Area

pré- parte | parte total do

O N WO N —

Tabela 2. Dimensionamento dos sistemas de frafamento para cada sub-regido a partir do volume WQv obtido
na Tabela 1, considerando o uso de reservatorios para as sub-regides 1, 2 e 5.
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Area Percentual Altura do Volume em

disponivel | de drea para | reservatorio | reservatorio

reservatorio (md)
1 3679 0.1 2 /35.8
2 8730 0.2 3 5238
3 4059.5 NA NA NA
4 2152 NA NA NA
5 1568 0.5 6.5 5096

Tabela 3. Dimensionamento dos reservatdrios a partir da drea disponivel para o sistema.
*Sub-regides em que ndo hd necessidade de reservatarios.

Os custos de um projefo de sistemas de wetlands construidos variam
primeiramente em fungdo do fipo de sistema escolhido, sendo necessdrio
considerar que cada caso apresenfard uma necessidade especifica e,
porfanfo, ferd um projefo de sisfema disfinfo. Em segundo lugar, existem as
caracteristicas do local destinado & construgdo, que pode necessitar de ajustes
quanto & declividade, fornecer ou ndo um substrato adequado ao sistema
(como solos argilosos que auxiliam na impermeabilizagéo), apresentar ou
ndo plantas possiveis de serem utilizadas etc. Sendo assim, existe uma grande
variabilidade nos custos envolvidos com a construcdo destes sistemas, e deve
ser realizada uma andlise mais profunda quanto & viabilidode dos projefos
considerando os custos envolvidos. De modo geral, pesquisas indicam que
os custos de implantagdo destes sistemas podem ser de 50% a Q0% menores
do que os sistemas convencionais, sendo os custos operacionais muito baixos
(NSFC, 2005 apud SILVA, 2007). A Tabela 4 apresenta os custos para
construg@o de wetlands destinadas ao tratamento de esgotos em lowa, nos

Estados Unidos (SAUER; KIMBER, 2001 apud SILVA, 2007).

w XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



Populagio | Custoda | Areada Custo/ha | Ano de

(USS) | construcdo

Localizacdo | atendida | wetland | wetland

(hab) (USS) (ha)

— 616 30000 1.42 21127 1094
Chelsea 336 20000 0.11 181818 1990
Dows 660 53000 0.93 57205 1991
Cidadede .0 148 | 25000 0.22 113636 199899
lowa
MOEQQ“" variavel 23000 0.36 63889 1097
BurOck <100 38000 0.1 380000 1993
AIMU -
Associacdo
Wiiepel | verlével | 18608 0.06 300000 1999
de utilidade
lowa

Tabela 4. Estimativa de custos para alguns sistemas de wetlands nos EUA.

Tomando como referéncia o custo da wetland para a cidade de lowa (Tabela
4), pois se trata de uma cidade, e apresenta uma maior populagéo, o valor
corrigido considerando o délar da época apontaria para um custo de R$
127.272/ha para construir o sistema. Aplicado a este estudo [com ocupagao
de drea fotal das wetlands de 1,9 Thal, o custo estimado para a execucdo do

projeto proposto neste trabalho seria de R$ 243.090.

Para a elaboracdo do sistema para ocupagdo urbana futura, o processo teve
inicio com a consulta & Lei Municipal 13.691 de 25 de novembro de 2005,
o Plano Diretor de Sé@o Carlos, dentro do capitulo lll (da Ocupagdo do Solo)
em sua secdo lll [dos Coeficientes de Permeabilidade), onde se verificou que
a regido da bacia destinada & expansdo urbana é classificada como Zona
de Regulagcdo e Ocupacdo Controlada dentro do zoneamento, e para estas
zonas o coeficiente de permeabilidode deverd ser de 20%. Nao se aplica
a essas regides o coeficiente de cobertura vegetal, que contribuiria para o
aumento de dreas permedveis igualmente. Com isso, a legislag@o ndo exige
das novas dreas a serem construidas uma maior permeabilidade do solo,
elemento fundamental para reduzir o volume de First Flush gerado, pois em
todas as sub-regides estudadas se encontrou uma permeabilidade superior
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a 20%, em alguns casos chegando a 30%. Entrefanto, deve-se considerar
que os vazios urbanos confribuem significativamente para o aumento da
permeabilidade nas regides atualmente, sendo necessario um estudo mais
aprofundado que indique qual a real permeabilidade encontrada quando
estas areas estiverem ocupadas.

Para o projefo de expansdo de novos bairros, € necessario que se considerem
alguns aspectos mais relevantes quanto & gestdo de dgua de drenagem
pluvial. Quanto ao percentual de dreas permedveis, Silveira e Oliveira (2013
realizaram um estudo em diversas cidades brasileiras para avaliar qual seria
o minimo de drea permedvel necessaria em cada terreno para que possa ser
aplicado um conceito de sustentabilidade & proposta, sendo que os autores
estimaram em 25% essa permeabilidade minima. Assim como exposto neste
projefo, recomenda-se que os sisfemas sejom projetados seguindo a légica
da gestdo descentralizada, ou seja, buscar que as unidades de tratamento
sejam estruturadas considerando a maior subdivisdo da bacia possivel,
criando deste modo sistemas cada vez mais independentes e que necessitem
de dreas menores para desempenhar sua funcdo. Essa légica fambém deve
ser aplicada no desenvolvimento do préprio sistema de coleta e drenagem
das aguas pluviais, que impreterivelmente deverd ser projetado de forma a
complementar as necessidades do sistema de tratamento. £ necessdrio ainda
aproveitar o pofencial paisagistico existente nos sistemas de wetlands, sem
fornar a alocacdo do sistema uma perda de dreas piblicas para a realizacdo
de um fratamento, mas fazendo com que este espaco seja caracterizado
fambém como uma drea de lazer.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Evidenciase no First Flush sua alta copacidade de degradagdo dos
ecossistemas aqudticos dada a sua composicdo final ao carrear os materiais
depositados sobre a bacia hidrogrdfica, fato que é potencializado em fun¢do
do processo de urbanizag@o e terd aspectos variando de local para local
por conta das diferentes atividades humanas que se desenvolvem sobre este
ferritrio, determinantes da composicéo final do First Flush.

Desfaca-se, sobretudo, com este frabalho a importancia da implantacdo de
sistemas que deem um manejo adequado as dguas pluviais, potencialmente
poluidoras e que ndo sdo comumente levadas & pauta seriamente nas acdes
ambientais governamentais. Salienta-se, com o trabalho apresentado, que
a aplicagdo de tais sisfemas é vidvel, principalmente se for considerada de
forma descentralizada, que o espago utilizado é reduzido e que um bom
planejamento dos locais pode levar a uma reducdo substancial de custos
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para a implantagdo. Considera-se fambém que os beneficios da aplicacdo do
sistema ndo se limitam & quest@o ambiental e de qualidade das éguas, mas
que o sistema também pode oferecer uma opgéo de local de contemplacdo
e lazer em espagos publicos, sem emitir odores ou causar quaisquer danos &
qualidade de vida da populagdo local, trazendo sim muitos ganhos.

O desenvolvimento sustentavel com o passar do tempo ndo deve apenas se
atrelar a atitudes pontuais e comuns, como reciclagem, plantio de mudas,
entre outras, mas sim continuar melhorando continuamente e incluindo em suas
afividades novas tecnologias e ideais, como as consideradas no presente
estudo.
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CARVAO DO CAROCO DE ACAI (Euterpe
oleracea) ATIVADO QUIMICAMENTE COM
HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) E SUA
EFICIENCIA NO TRATAMENTO DE AGUA
PARA 0 CONSUMO

A

RESUMO

O consumo de agua nos bairros periféricos da cidade de Moju/PA realizase
diretamente da torneira, sem o trafamento adequado. Dessa forma, a pesquisa teve
como objetivo produzir carvéo ativado com o carogo de agai para ser utilizado em
velas de filiro simples ajudando no processo de fratamento da dgua para consumo.
Assim, produziuse o carvdo pelo processo quimico de ativagdo que envolveu duas
fases principais: a impregnagéo de 2 kg do carogo de agaf em 2 litros de solugéo
afivante em concentracdo comum de 40g/!| de hidréxido de soédio (NaOH) e dguc;
e, por conseguinte, o processo de pirdlise da amostra em forno de barro para o
afivagdo. Além disso, foram realizadas andlises de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos em amostras de dgua fratadas com o carvdo produzido e carvao
industrializado. Observouse que o carvdo produzido reduziu significativamente
os valores de todos os pardmetros analisados e estd de acordo com o padr@o
de potabilidade da dgua estabelecido pelo Ministério da Saude (2005). Conclui-
-se que a utilizag@o do novo carvao afivado é uma forma eficiente de tratfomento
da égua para consumo humano, auxiliando na prevengdo de indmeras doengas e
confribuindo para uma melhor qualidade de vida da populagéo local.

Palavras-chave: caroco de aai, processo quimico, carvdo ativado, tratamento de dgua.
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1. INTRODUCAO

A dgua tem influéncia direta sobre a saide, a qualidade de vida e o desenvolvimento
do ser humano. E um dos elementos indispensaveis & sobrevivéncia, sendo uma das
principais substancias ingeridas pelo ser humano. A dgua doce corresponde a 1%
de toda a égua do planeta e, em seu estado natural, representa um dos componentes
mais puro; porém, esfa caracteristica vem se alterando, e hoje ela é um importante
veiculo de transmiss@o de inimeras doencas (CUBAS, 2010).

Para a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), todas as pessoas em quaisquer
estdgios de desenvolvimento socioecondmico tém direito ao acesso a um suprimento
adequado e seguro de agua potével. Segundo a Organizagdo Panamericana da
Satde (OPAS/2001), cerca de 80% das doengas que ocorrem em paises em
desenvolvimento sdo veiculadas pela dgua contaminada por micro-organismos
patogénicos (OMS/2009). Isto se deve ao fato de apenas 30% da populagdo
mundial ter acesso a dgua tratada e os outros 70% ferem pogos como fonte de
4gua, facilitando, assim, sua contaminacdo. Segundo dados do Ministério da
Sadde (2004), no ano de 2004 foram registrados cerca de 2,4 milhdes de casos
de diarreia no Brasil, e considerase que a dgua seja responsavel por 60% das
internacdes hospitalares por diarreia no pais, sendo a grande maioria das vitimas
criangas menores de cinco anos.

Constituindo uma necessidade absoluta para a vida, a dgua deve ter uma qualidade
apropriada, livie de quaisquer organismos que possam causar enfermidades, de
minerais e substdncias organicas que causem efeifos fisioldgicos adversos. De
acordo com a portaria n°. 518 do ano de 2004 do Ministério da Saude (BRASIL,
2004), definese como dgua para consumo humano aquela livre de Escherichia Coli
ou Coliformes Totais, sendo recomendada sua auséncia em 100 ml de dgua e com
concentragdo reduzida de substé@ncias organicas e inorgdnicas.

Em anos recentes, varios estudos relataram a produgéo de carvdes ativados (CA)
a partir de residuos como sementes de frutas, bagaco de cana-de-agicar, restos
de couro, pneus etc. O carvao ativado (CA) é um material carbondceo e poroso
preparado pela carbonizagdo e afivagdo de substancias organicas, principalmente
de origem vegetal. E utilizado extensamente para a adsorcGo de poluentes em
fases gasosas e liquidas, como suporte para catalisadores, na purificacdo de varios
composfos, no fratamento de efluentes (BRUM, 2007).

A utilizacdo de carvdes ativados como adsorventes data de milhares de anos,
quando os egipcios, por volta de 1.550 a.C., empregavam o carvéo de madeira
para a purificagdo de dgua para fins medicinais. No entanto, em 3.750 a.C., esfe
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ié era ufilizado na redug@o de cobre, zinco e estanho, na manufatura de bronze e

também como combustivel doméstico ([CLAUDINO, 2003).

Um maior desenvolvimento de carvées ativados surgiu durante a Primeira Guerra
Mundial, quando os carvées granulados eram ufilizados em mascaras de gés. No
enfanto, foi nos Glfimos 50 anos que a tecnologia de producdo de carvdes afivados
evoluiu significativamente (CUBAS, 2010).

O carvao ativado é vastamente utilizado em varios ramos da indéstria. Uma das
mais importantes aplicagdes é no tratamento de dgua, com o objetivo de adequé-
la cos parametros de potabilidade exigidos para o consumo humano, visto que o
carvéo ativado através da sua porosidade fem a capacidade de purificar a dgua,
seja para fins potdveis ou para fins industriais.

Assim, sua acdo elimina cor, odor, mau gosto, e remove substé@ncias orgdnicas e
inorganicas dissolvidas na égua afravés do mecanismo da adsorgdo (FERNANDES,

2010).

O consumo de dgua nos bairros periféricos da cidade de Moju/PA, bem como
nas comunidades ribeirinhas préximas da cidade, é realizado, em sua maioria,
diretamente da forneira sem o fratamento adequado, mediante uma simples filiracdo,
sem nenhuma preocupag@o com os riscos que o consumo de dgua ndo fratada pode
ocasionar & saude.

Por outro lado, o municipio de Moju é um dos principais municipios do Baixo
Tocantins produtores de acaf (Euterpe oleracea), com safra estimada em 200 fon./
més (TEXEIRA et al., 2006). Entrefanto, o residuo gerado com o beneficiomento do
fruto, que sGo a casca e o carogo, ¢ tido como lixo e por isso é desperdicado nas
feiras livres da cidode e amonfoados em sacas pelas ruas da mesma, visto que no
municipio ndo hé nenhuma politica piblica para o aproveitamento desse residuo.

Diante da problemdtica apresentada, a presente pesquisa feve o objefivo de
produzir carvdo ativado a partir do reaproveitamento do caroco de acai por meio
do processo quimico de ativagdo com a finalidade de utilizélo como material
filrante da dgua para o consumo.

1.1 HIPOTESES

A utilizag@o do carvao ativado produzido com o carogo de acaif em velas de filiro
simples & uma forma eficiente de fratamento de dgua.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Produzir carvao ativado a partir do carogo de agaf a fim de utilizélo no tratamento
de dgua para o consumo.

1.2.2 Objetivos especificos

o Analisar qualitafivamente a dgua consumida pela amostra em estudo;

o Verificar as formas de tratamento da dgua realizadas pela amostra em  estudo;

o  Fazer a afivacdo do carvio pelo processo quimico de afivacto com o Hidroxido de Sodio (NaOH);

o Redlizar andlises de parcmetros fisico-quimicos e microbiologicos da dgua antes e depois do fratamento com
0 carvio afivado produzido;

o Comparar a eficiéncia do carvdo ativado produzido com o carvio ativado industrializado;

o Mostrar mais uma maneira de reaproveitamento do caroco de acai.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CAROCO DE ACAI

O agaf é uma das frutas de maior valor socioecondmico-cultural para a populagdo da
regiGo amazdnica, especialmente a populacdo paraense. Entrefanto, o seu principal
produto ¢ o fruto, de onde se extrai o “vinho do agai”, que para muitas familias
é o alimento principal do dia a dia. O seu fruto é arredondado de 1 a 2 cm de
diametro, com peso médio de 0,8 a 2,3g; seu epicarpo é de cor violdcea- purpura
quase negra e muito fino, e tem apenas 1 a 2 mm de espessura. O epicarpo e o
mesocarpo constituem a parfe comestivel do fruto (TEXEIRA et al., 2006).

O carogo do agal constitui cerca de 83% do fruto e é formado por um pequeno
endosperma sélido ligado @ um tingimento que na maturidade é rico em celulose,
heme celulose e cristais de insulina; antes, ¢ rico em lipidios. Possui ainda epicarpo
fibroso, rico em silica e um endocarpo pouco lenhoso.

Segundo Texeira ef al. (2006, p. 21), o carogo do agaf é uma fonte rica em
carbono, apresentando feor acima de 48%. Isso faz com que esse residuo seja
bastante utilizado como ingrediente na compostagem ou na produgdo de adubo
orgdnico.

O Pard ¢ um dos estados lideres no plantio e na produgdo de acai. O seu
beneficiamento gera anualmente 93.521 toneladas de caroco. Na tabela abaixo,
apresenta-se a produgdo anual de agal por municipio no estado.
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Tabela 1. Locais de maior producio de acai no Pard.

Quantidude (ton./ano)

Cametd 34.987

Limoeiro do Ajuru 15.254
Ponto de Pedras 10.600

Igarapé-Miri 3.000
Abaetetuba 8.500

Mop PR

Fonte: IBGE- Producio extrativista vegetal, anudrio 2000.

O residuo resfante do processo de beneficiamento do acal, como carogo é um
material de dificil decomposicdo em virtude de apresentar alto teor de lignina. Esse
teor oscila de 11,5% a 24% (TEXEIRA et al., 2006). Assim, o carogo de agai pode

se fornar um problema ambiental.

2.2 CARVAO ATIVADO (CA)

O carvdo afivado [CA) & uma substancia carbondcea inerfe, obfida geralmente de
subst@ncias com alto teor de carbono, como osso, casca de coco, sementes e casca
de fruta, madeira, carvao mineral e polimeros sintéficos (CLAUDINO, 2003).

Segundo Claudino (2003), carvé@o ativo ou carvdo poroso é o nome dado a
materiais carbondceos que possuem grande capacidade de adsor¢do, conferida
pelo elevado volume dos poros, e, portanto, elevada drea especifica. Assim, a drea
especifica dos carvées ativados pode variar entre 500 e 300 m?/g dependendo
do tamanho e da distribuicdo dos poros no material.

Durante a ativagdo, a drea superficial aumenta com a oxidagdo dos dtomos de
carbono, podendo o carvé@o apresentar drea superficial superior a 3000 m?/g,
apos passar pelo processo de ativagao (FERNANDES, 2010).

2.2.1 Caracteristicas do carvio ativado

O carvdo ativado é um material carbono, de alta porosidade e com alta area

superficial interna, e essas caracteristicas lhe oferecem a propriedade de alta
adsorcdo (FERNANDES, 2010). Conforme Claudino (2003), o carvéo ativado é
um excelente adsorvente, com alta capacidade de adsorgd@o, muito usado para
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purificar, desintoxicar, desodorizar, filirar, descolorir, declorificar e remover uma
gama de materiais liquidos e gasosos.

As caracteristicas mais importantes dos carves ativados sdo drea superficial, estrutura
dos poros, propriedades elefroforéticas e acidez superficial. Essas caracteristicas
dependem da fonte do carvdo ativado e dos métodos de ativagdo (FERNANDES,

2010).

2.2.2 Producio de carvéo afivado

Cerca de 400.000 toneladas de carvao ativado sdo produzidas anualmente no
mundo. Essas foneladas sao obtidas a partir de um milhdo de toneladas precursoras
diferentes. O carvao afivado pode ser encontrado comercialmente na forma granular

(CAG) e na forma fisica pulverizada (CAP) (FERNANDES, 2010).

Os carvdes ativados granulados e pulverizados s@o utilizados para a adsor¢éo tanto
em correntes liquidas quanto gasosas. Para se obter maxima eficiéncia do uso do
carv@o afivado granulado, recomenda-se observar as condigdes de projeto de filtro

(MULLER, 2008).

No Brasil, os precursores mais utilizados na produgdo de carvdo ativado sdo
madeira, 0sso, casca de coco e carvdo betuminoso e sub-betuminoso. No processo

de produgéo do carvao ativado, a matériaprima é submetida aos processos de
carbonizacdo e ativacdo (FERNANDES, 2010).

De acordo com Cubas (2010), a carbonizagdo consiste na pirdlise do material
precurssor na auséncia de ar em temperatura superior a 473K. Nesfa etapo,
sdo removidos os compostos voldteis e gases leves como CO, H2, CO2, CH4,
e é produzida uma massa de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria que
posteriormente ird a afivagdo. A taxa de aquecimento, a temperatura fina, o fluxo de
gds de arraste e a natureza de matéria-prima sdo pardmetros imporfantes que irdo
determinar a qualidade e o rendimento do carvao ativado.

Conforme Brum (2007), a ativagdo visa o aumento da drea superficial de carvao,
proporcionando, desse modo, o aumento da sua porosidade. O propésito do
processo de afivag@o é o confrole das caracteristicas bésicas do material, como
istribuicdo de poros, dreas superficiais especificas, resisténcia mecdnica etc.
distribuicdo d f f f f

O processo de ativagdo pode ser de forma quimica ou fisica:

o Mivacdo quimica: consiste na impregnago de agentes afivantes como Cloreto de Zinco (ZnC12), Acido
Fosforico (H3P04), Hidroxido de Sadio (NaOH) etc. no material ndo carbonizado, onde estes agentes
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proporcionardo a formacdo de ligacGes cruzadas, tornando o material menos propenso a volatilizacdo
quando aquecido a temperatura elevada (FERNANDES, 2010).

o Mivaco fisica: consiste na reacdo do carviio com vapores de dgua, C02 ou uma mistura de gases apds a
carbonizacdo. Para fanto, os gases sdo injetados na estrutura do carviio (FERNANDES, 2010).

Apds a produgdo, os grdos do carvdo podem apresentar diferentes poros. Esfes sdo
definidos segundo a UniGo Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) em:
mesoporos, com didmefro enfre 2 e 50nm; microporos secunddrios, apresentando
didmetro entre 0,8 e 2nm; e microporos primdrios, opresentondo didmetro menor

que O,8nm (CLAUDINO, 201 3).

2.2.3 Uso de carvdo ativado no tratamento de dgua

O tratamento de dgua para o abastecimento piblico € um conjunto de processos e
operagdes com o objetivo de adequar as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas
da égua bruta, visando consumo humano (CUBAS, 2010).

A dgua é a substancia liquida mais consumida pelo ser humano e constitui, nele, cerca
de 70%. Assim, & uma necessidade absoluta para a sobrevivéncia de qualquer ser
vivo. Para a Organizagdo Mundial da Sadde (OMS, 2009), a dgua tem influéncia
direta na promogdo da saide e da qualidade de vida do ser humano; dessa forma,
fodas as pessoas em qualquer estagio de desenvolvimento socioeconémico tém
direito de fer acesso a um suprimento adequado e seguro de dgua potével.

Dessa forma, a égua apropriada para o consumo humano deve ser livie de
quaisquer organismos que possam causar enfermidades e de substancias orgénicas
e inorgdnicas que causem efeifos fisiologicos adversos no organismo. Agua potavel,
segundo a Portaria n° 2914 de 12 dezembro de 2011 do Ministério da Satde,
deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico da dgua para consumo
humano, como apresentado na tabela abaixo:

Tabela 2. Padrdo microbioldgico da potalidade da dgua.

P
Agua para consumo humano

Escherichia Coli ou Coliformes Totais Auséncia 100 ml
Agua na saida do tratamento
Coliformes Totais Auséncia 100 ml

Fonte: Ministério da Sadde (Portaria n® 2914, 2011).
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Segundo Cubas (2010), a maioria das substancias causadoras de sabor, cor, odor,
mutagenicidade e toxidade como agroquimicos, geosmina, MIB e cianotoxina em
geral, pode ser adsorvida em carvdo afivado. Entretanto, ndo se pode afirmar
que qualquer tipo de carvao ativado ird adsorver qualquer substancia orgénica
indesejével na dgua.

A adsorcdo em carvdo ativado fem sido usada como etapa complementar ao
fratamento de dagua convencional. £ um dos adsorventes mais eficientes. Existern
basicamente duas formas fisicas de carvao afivado: carvao ativado pulverizado
(CAP) e carvdo ativado granular (CAG) [FERNANDES, 2010). Conforme Claudino
(2003), o aplicagdo de carvao afivado pulverizado (CAP) direfamente para o
fratamento de dgua é a melhor alternativa para remogdo de compostos orgdnicos
causadores de gosto, cor e odor na dgua. J& a aplicagdo do carvao ativado granular
(CAG) é recomendada apés a filiragdo ou como meio filirante da égua.

A utilizag@o de carvdes ativados no processo de fratamento da dgua data de milhares
de anos, quando os egipcios, por volta de 1550 a.C., empregavam o carvdo
de madeira para a purificagéo da dgua para fins medicinais e de potabilidade

(CLAUDINO, 2003).

9.3 HIDROXIDO DE SODIO

O hidroxido de sodio, ou soda cdustica, é um sélido branco, muito higroscopico,
inorganico, comercializado na forma de escamas, pd, perolas e micropérolas.
Apresenta massa especifica de 2,12g,/ml, ponfo de fusdo de 318,4°C e ponto de
ebulicao de 1390°C (SILVA, 2012).

De acordo com Silva (2012), o hidréxido de sédio que tem a férmula quimica NaOH
e uma fipica base de Arrhenius, quando dissociado em dgua, libera hidroxila (OH).
A soda cdustica, do latim causticus, que significa queimar, é uma base forfe com
alto poder corrosivo, podendo causar graves queimaduras em confato com a pele.

A fabricacdo do hidréxido de sédio é de extrema importéncia para diversos
segmentos da indUstria. Esta base é considerada como uma das mais importantes,
pois, além de ser usada para a produgdo de tecidos e papel, participa como
insumo na fabricacdo de diversos produtos (SIVA, 2012).

O uso das solugdes de NaOH data do século XVIII, porém o pioneirismo da
fabricag@o industrial do hidréxido de sodio sélido comercial € afribuido ao processo
leblanc. O quimico francés Nicolas Leblanc {1742-1806) ¢ o inventor do processo
de fabricag@o da soda cdustica a partir do sal marinho. Sua invencdo foi feita
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em decorréncia de um concurso nacional pafrocinado pela Academia Real das
Ciéncias da Franga, em 1781. Na época, a Franca importava 2/3 das matérias-
-primas para a fabricagdo dos dlealis. Este processo consiste na calcinagdo do
canvdo e sulfato de sédio, obtidos a partir da reagdo de clorefo de sédio com
4cido sulfrico e calcdrio (CaCO3), resultando na produgdo de carbonato de sédio,
industrialmente conhecido como barrilhas. Por conseguinte, o hidréxido de sédio &
entdo obtido mediante uma caustificacdo pela cal, que s6 é possivel devido ao fato
de o carbonato de cdlcio ser praticamente insolivel em dgua (SILVA, 2012).

O hidroxido de sédio vem sendo muito utilizado como agente quimico ativante
na produgéo de carvdo afivado. Na ativagdo quimica, o precursor é impregnado
com agente ativador. Esfe agente quimico ativante tem a capacidade desidratante
que influencia na decomposicdo por pirdlise, inibindo a formagdo de betuminosos
no interior dos poros, contribuindo assim para o desenvolvimento de microporos,
mesoporos e macroporos (CUBAS, 2010).

3. METODOLOGIA
3.1 PESQUISAS BIBLIOGRAFICAS

A presente pesquisa iniciouse em 13/01/2012, e foi concluida no segundo
bimesfre do mesmo ano em 22/10/2012. A pesquisa foi iniciada com a revisdo
bibliografica em livros de literatura especifica, artigos e revistas, bem como pesquisa
realizada na internet. Esta primeira etapa da pesquisa foi realizada na biblioteca e
laboratério de informatica do Cenfro de Pesquisa e Apoio ao Desenvolvimento da
Educacdo Matemdtica e Cientifica — CPADC (Clube de Ciéncias de Abaetetubal,
e com a utilizagdo do acervo do Grupo Pedagdgico de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico de Moju — GPADC (Clube de Ciéncia de Moju).

3.2 PESQUISAS DE CAMPO

Seguidamente, aconteceu a pesquisa de campo. Nesta etapa, foi realizada a
aplicagao de 100 (cem) formuldrios & populagcdo do bairro da periferia do municipio
de Moju/PA, no caso o bairro Parolandia, formularios estes confendo perguntas
acerca da qualidade da dgua para abastecimento da populagdo e das formas de
fratamento realizadas. O bairro Paroléndia localizase na zona leste da cidade de
Moju/PA, cuja populagdo é sempre acometida por indmeras doencas veiculadas &
4gua contaminada, salientando que o referido bairro é carente de infraestrutura e
saneamento bdsico.
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3.3 PESQUISA EXPERIMENTAL
3.3.1 Producdio de carviio ativado do caroco de acai

Foram colefados 2 kg de caroco de acai em feiras publicas da cidade de Moju.
A amostra coletada, por apresentar residuo do processo de beneficiamentos para
obfencdo do vinho do acal, foi lavada em dgua corrente e posteriormente secada
(desidratada) em estufa com temperatura de 50°C por 5 horas.

Para ativagdo quimica, primeiramente foi preparada a solugdo ativante. Dessa
forma, pesaramse 80g do agente afivante Hidroxido de Sédio (NaOH) em
balanca analitica do laboratério multidisciplinar do Centro de Pesquisa e Apoio ao
Desenvolvimento da Educacdo Matemdtica e Cientificas de Abaetetuba (CPADC) e
mediu-se 1L de dgua, dissolveu-se o agente afivante na dgua e formou-se a solucdo
afivante na qual foi adicionada a amostra de carogo de acai desidratada que foi
deixada em contato por 24 horas.

Para o processo de pirdlise, a amostra de carogo de agai impregnada com o
afivante quimico Hidréxido de Sédio (NaOH) foi secada em estufa a 50°C durante
6 horas. Depois da secagem, a amostra de carogo de agal foi infroduzida em
um formo simples de barro e carbonizada a uma temperatura aproximadamente
de 400°C por 3 horas, na auséncia de oxigénio para evitar a queima fotal do
carvao afivado. Depois, o carvdo afivo foi resfriado, lavado vérias vezes em dgua
correnfe para a refirada do excesso do agente quimico afivanfe e, novamente,
foi feito o processo de secagem, logo em seguida a pulverizagdo, utilizandose
um liquidificador para tal procedimento. Depois de pulverizado, o carvdo afivado
produzido foi acondicionado em uma vela de filiro simples para posterior uso nos
testes da qualidade da dgua. Estes procedimentos foram realizados no Centro de
Pesquisa e Apoio ao Desenvolvimento da Educacdo Matemdtica e Cientifica de

Abaetetuba (CPADC) / Clube de Ciéncias do Municipio de Abaetetuba (CCIA).

3.3.2 Andlise fisico-quimica e microbiolgica da dgua

O carvao ativado produzido foi utilizado no fratamento de dgua. Para tanto, utilizou-
-se duas velas de filtro simples (uma preenchida de carvéo afivado industrializado a
outra acrescida de 68,2g do carvéo afivado produzido).

Foram colefadas 3 [trés] amostras de dgua. A primeira ndo passou por nenhum
fipo de trafamento; a segunda foi fratada com carvéo afivado industrial e a ferceira
amostra foi tratada em vela de filiro simples acrescida de carvao ativado pulverizado
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produzido com o carogo de agai.

Além disso, foram realizadas andlises de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos,
como Ferro, Turbidez e Coliformes Totais em 3 (irés] amostras de dgua, totalizando
9 (nove) andlises. As amostras de dgua foram coletadas &s 7 horas da manha na
avenida principal do bairro Paroléndia, na cidade de Moju/PA.

As amostras foram coletadas em garrafas de plastico de agua mineral com
capacidade para 300 ml com tampas e roscas previamente esterilizadas. No
momento da coleta, limpou-se a forneira, realizouse a higienizagdo com dlcool a
70% e deixou-se escoar a dgua por um tempo aproximadamente entre 2 a 3 minutos
anfes de cada coleta, como demonstrado.

Apds os procedimentos de colefa, as garrafas contendo as amostras foram
acondicionadas em caixas de isopor com gelo e lacradas com fita adesiva na tampa
para que assegurassem o perfeito fechamento da mesma, e foram transportadas
imediatamente ao laboratério de andlises MAGMATEC em Ananideuo-Pard. Para a
realizacdo das andlises, utilizou-se o método SMWWV obedecendo &s normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo mostrou que 81% do fofal da populagdo pesquisada consome
4gua de origem do Sistema de Abastecimento (COSANPA|, e 19% consome agua
vinda de pogos comuns ([amazénicos) e/ou artesianos.

No enfanto, 95% da amostra pesquisada conhece alguns riscos no consumo de
dgua ndo fratada, sendo que, desse percentual, 86% citou as doengas causadas
pela diarreia infecciosa, seguida pelas verminoses, infeccdo infestinal e célera,
como mostra a figura 1.
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Conhecimento da populagdo sobre os risco
que a agua ndo tratada pode trazer d saude

Diarreia Verminoses Colera leptospirose Hepatite
infecciosa

Figura 1. Percentual dos riscos que a dgua ndo tratada pode ocasionar d sadde.

J& em relag@o ao fratamento realizado na dgua que consomem, 40% dos
enfrevistados disseram ndo fazer nenhum tipo de tratamento, 0% disseram realizar
algum trafamento, sendo que 80% dessa parcela fazem somente uma filtragdo
simples, 18% aplicam cloro e 2% efetuam a fervura, como descrifo na figura 2.

Procedimentos Hsu;ios pela populacio
no tratamento de agua para consumo

Filiragem Aplicacdo Fervura
SIMpIes de cloro

Figura 2. Percentual dos procedimentos efetuados no tratamento da dgua para o consumo.

Denfre os procedimentos de fratamento da dgua realizados pela populagéo do
bairro Parolandia em Moju/PA, o procedimento mais eficiente é a efetuagdo da
fervura. Segundo Cubas (2010), esfe procedimento mafa os micro-organismos
causadores de doencas através da alta femperatura a que a dgua é submetida. Ja a
fillracao simples, que é o procedimento realizado pela maioria da populacéo, ¢ a
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forma de fratamento menos eficiente. Este procedimento consiste em coar a dgua na
saida da forneira utilizando um pano. Essa filiracdo simples é eficiente somente na
colefa de particulas solidas e ndo remove os micro-organismos presentes na dgua.

Observou-se que 6¥4% da amostra pesquisada afirmou ter contraido alguma doenca
veiculada pela dgua ndo fratada e 57% desse percentual contraiu diarreia infecciosa,
seguida de verminoses, colera, leptospirose e hepatite. Verificase, nesta andlise, que
a grande maioria da populagdo pesquisada foi acometida por doengas transmitidas
pela agua. Isto se deve ao fato de 40% da amostra pesquisada consumir dgua sem
fratamento e 60% n&o realizar o fratamento adequado. Além disso, o estado de
conservagdo das encanagdes de abastecimento de dgua, por sua vez, encontra-
se em péssimo estado e pode propiciar a contaminacdo da dgua. Segundo Brum
(2007), a auséncia de manutengdo nas tubulagdes por onde passa a dgua & um
importante fator de contaminagdo.

O mais preocupante nesta andlise, referenfe aos ©1% dos moradores, é que eles
dizem que a dgua que consomem tem cor, outros 54% dizem que a dgua tem odor e
59% dizem ter gosfo, sendo que a cor, o odor e o gosto citados foram de ferrugem,
cor amarelada e prefa, gosto de lama e odor de lama também, como descrito na

figura 3.

Informaciio ﬂu populacdio sobre a qualidade
a dgua consumida

® (OR (61%) ODOR (54%) GOSTO (59%)
Amarela Preta Ferrugem  lama Ferrugem  lama

Figura 3. Percentual das caracteristicas organolépticas da dgua apresentadas pela populacdo.
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4.2 RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DA AGUA

Os resultados das andlises fisico-quimicas e microbiolégicas das 3 (irés) amostras de
dgua coletadas est@o apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos parGmetros fisico-quimicos e microbioldgicos da dgua coletada em uma residéncia
do bairro em estudo.

A RESULTADOS
PARAMETROS e

Ferro 0,29 0,20 0,19 mg/L Fe 0,30
Turbidez 3,0 0,0 0,0 ut 5
Coliformes 92 0.0 0.0 UFC/100 susente
Totais ml

Fonte: Laboratdrio de andlises MAGMATEC (método SMWW).

Em cada amostra de agua, foram realizadas as andlises dos seguintes pardmetros:
Ferro, Turbidez e Coliformes Totais. A primeira amostra (amostra 1), como apresentada
na tabela 3, corresponde & dgua coletada diretamente da torneira, ausente de
fratamento. A segunda amostra (amostra 2) é de dgua coletada apds tratamento com
carvao ativado industrial, utilizando-se uma vela simples industrializada. J& a terceira
amostra (amostra 3) diz respeito & égua coletada apds tratamento com o carvdo
afivado produzido do carogo do agai. Através da Portaria nimero 518,/2004, o
Ministério da Saide estabelece o padrdo de potabilidade da égua destinada para
consumo humano. Segundo a Portaria, os valores permitidos sdo de 0,30 mg/L
para o Ferro e de 5 UT para Turbidez. J& os Coliformes Totais devem ser ausentes
em 100 ml de agua.

Analisando os valores dos parémetros referentes & primeira amostra, observa-se que
os valores dos parametros Ferro e Turbidez, que sdo respectivamente 0,29 mg/|
e 3,0 UT, estdo em conformidade com os limites do padrdo estabelecido pelo
Ministério da Satde. J& o valor do parémetro Coliformes Totais, que é de 9,2 UFC/
100ml verificado na primeira amostra, estd acima do padrdo exigido pela legislagao
vigente. Segundo o Ministério da Saide, por meio da Portaria 518,/2004, a dgua
destinada para consumo humano deve ser livie de Coliformes Totais. Isso quer
dizer que, em relagdo a este pardmetro, a dgua consumida pela populag@o esté
com a qualidade comprometida. Esta contaminagdo elevada pode ser devido ao
estado de conservacdo das encanacdes da Companhia de Abastecimento de Agua
— COSANPA. A torneira onde as amostras foram colefadas se enconfra em ma
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conservacdo, quebrada, com saida de dgua entupida e até mesmo suja, indicando
a auséncia de limpeza e manutencdo, proporcionando a contaminagdo.

Em relac@o aos resultados das andlises realizadas na segunda e ferceira amostras,
fratadas com carvdo afivado industrial e carvao afivado produzido do carogo do
acal respectivamente, como mostra a fabela 3, houve uma reducdo significativa
no valor do parémetro Ferro fanto para a dgua fratada com carvdo ativo industrial
quanto para a dgua com carvao ativo produzido do carogo do agai. Sendo que o
carvdo ativado do carogo de acal apresentou maior eficiéncia nestes parametros,
pois conseguiu reduzir o valor de 0,29 mg/| da primeira amostra  para 0,19
mg/| da terceira amostra. J& o carvdo afivado industrial reduziu o valor do mesmo

parametro de 0,29mg/| para 0,20mg/!.

No enfanto, os dois carvdes ativados apresentaram eficiéncia igual nos pardmetros
Turbidez e Coliformes Tofais quando comparados os valores da segunda e ferceira
amostras. Na segunda amostra, os valores dos parémetros Turbidez Coliformes
Totais sdo O,0UT e O,0UFC/ 100 ml, respectivamente. Quando se comparam os
valores com os mesmos pardmetros na primeira amostra, € claro perceber que os
dois carvoes afivados exerceram eficiéncia maxima.

Portanto, os valores de fodos os parémetros analisados referentes & segunda e terceira

amostras, sendo as amostras de dgua fratadas com carvéo ativado industrializado
e o carvdo ativado produzido respectivamente, estdo de acordo com o padrdo de
potabilidade da dgua para consumo humano estabelecido pelo Ministério da Satde
através da Portaria n® 518,/2004.

De acordo com Claudino (2003, a esfrutura fisica de carvao ativada é formada por
uma grande quantidade de microporos, mesoporos e macroporos. Os microporos
s@o de elevada importancia no processo de adsorgdo, pois possuem grande drea
superficial. J& os mesoporos e macroporos servem de passagem para os microporos
na adsorcdo.

Com base nesse autor, a eficiéncia desempenhada pelos dois carvoes afivados,
em especial pelo carvdo ativado produzido com o carogo de agai ¢ afribuida &
estrutura porosa do mesmo. Assim, pode-se dizer que o carvao ativado produzido é
formado por microporos, mesoporos e macroporos. Vale salientar que essa esfrutura
porosa foi desenvolvida com a ativagdo no momento da carbonizagéo do carogo
de agai. As figuras a seguir mostram a estrutura do carvdo afivado antes e depois
do processo de ativag@o.
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Figura 4. Microscopia eletronica de varredura para CAED antes da ativacdo (5000x).
Fonte: Fernandes (2010).

Figura 5. Microscopia eletronica de varredura para CAED apds ativagdo (5000x).

Fonte: Fernandes (2010).
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Percebe-se que a figura 4, anfes da ativagdo, apresenta em sua esfrutura poucos
poros, em sua grande maioria mesoporos. J& a figura 5 mostra o carvdo afivado
apds a ativagdo. Observa-se que, em sua esfrutura, criam-se variados poros como,
por exemplo, os microporos, mesoporos e Macroporos. E por meio desses poros que
o carvdo afivado realiza o processo de adsorgéo.

5. CONCLUSAO

A presente pesquisa mostrou que o carvdo ativado produzido com residuo resfante
do processo de beneficiamento do agati é eficiente no tratamento de dgua. Dessa
forma, confirma-se a hipotese anteriormente formulada, alcangando os objetivos
previamente propostos. Observouse que o carvdo afivado apresentou eficiéncia
igual e em algumas andlises superior ao carvao afivado industrial, salientado que
o carvao produzido apresenta vantagens no que diz respeito ao baixo custo em
sua preparagdo. Além disso, a pesquisa é relevante por duas razdes. Primeiro, ela
agrega imporfancia ambiental, porque d& uma destinacdo ao carogo de acat, que,
se descartado de maneira inadequada, pode poluir o solo e a dgua. Segundo,
porque o carvdo ativado produzido a partir do aproveitamento desse residuo pode
ser eficienfemente utilizado no processo de tratamento da dgua para consumo
humano. Dessa maneira, o carvdo ativado auxiliard a populagéo local, sobretudo
a populagao ribeirinha, a melhorar a qualidade da dgua consumida, ajudando na
prevencdo de doencas e contribuindo para uma melhor qualidade de vida.
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3 Escola Estadual Prof®. Francisca Pereira Rodrigues
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Piraiba - MG
“CHIQUITA ECONOMIZANDO AGUA”

HABITOS INADEQUADOS E HABITOS
ADEQUADOS

RESUMO

Antes da idealizacdo do projefo, alguns alunos pensaram em pesquisar quanto a
escola gastaria de d4gua mensalmente. Procurada, a direcdo informou ao grupo de
alunos que ndo tinha acesso a esses nimeros, pois as confas ndo eram repassadas
diretamente & escola. Dessa forma, os alunos pesquisaram entre os funciondrios da
limpeza quanto eles gastavam de dgua, e os resultados serdo apresentados aqui.

Posteriormente, Thais, aluna do 2° ano do ensino médio, tomou a iniciativa e criou
o projeto. Ela pensava em mostrar para todos quanto de dgua era consumido ali na
propria escola, mostrar curiosidades sobre o consumo brasileiro e varias informagdes
que levassem a conscientizar a escola a poupar dgua. E assim foi feito, criando-se
um mural na escola onde ela pudesse apresentar todo o contetddo do projeto.

Além dessas informagdes fransmitidas a fodos, incenfivada pelo Prémio Jovem
Cientista, ela elaborou um “Pacto das Aguas da Escola”, firmado entre ela, um
representante dos funciondrios responsaveis pela limpeza, um representante dos
professores e a diretora. No pacto, eles concordaram e assinaram um termo de
responsabilidade de uso consciente da égua, evitando sempre o desperdicio.
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1. INTRODUCAO

O projeto “Chiquita economizando dgua” foi lancado na Escola Estadual Professora
Francisca Pereira Rodrigues em julho de 2013 com o objetivo de conscientizar
alunos, professores, funciondrios e fodos os que frequentam o ambiente escolar
sobre os hdbitos adequados e inadequados do consumo de dgua na instituicdo.
Para idealizar o projefo, analisou-se o consumo e o uso da dgua na escola, e foram
enfrevistados funciondrios, professores, a direfora e alunos sobre algumas questdes
relacionadas ao tema. A conscientizagdo de todos na escola, além de gerar uma
economia financeira, gera cidaddos melhores e preocupados com o futuro da dgua
ndo sé em dmbito municipal, mas em todo o mundo.

2. APRESENTACAO

Dona Francisca Pereira Rodrigues, popularmente conhecida por alunos e colegas
de profisséo como “Chiquita” foi professora e direfora da escola que hoje recebe
seu nome. Homenageando-a mais uma vez, o projefo recebe como nome o seu
carinhoso apelido.

Do volume fofal de dgua na Terra, somente cerca de 2,5% é de dgua doce, e
acredita-se ainda que somente 1% esteja disponivel para utilizagdo dos mais de 7
bilhdes de pessoas — populacdo mundial da Terra, atualmente —; o restante da dgua
esfaria congelada nos polos.

Pensando nisso, o “Chiquita economizando agua” foi criado na Escola Estadual
Professora Francisca Pereira Rodrigues, na cidade de Piratba, em Minas Gerais.

"Vivemos em um mundo cada vez mais inseguro, onde a demanda de dgua
muitas vezes supera a oferta, onde a qualidade da dgua muitas vezes ndo
consegue afender aos padrées minimos de qualidade. De acordo com as
fendéncias atuais, as futuras demandas por dgua néo serdo cumpridas”, disse
o SecretdrioGeral da ONU, Ban Kirmoon, em sua mensagem para lembrar o
Dia Internacional da Diversidade Biolégica.

3. DESENVOLVIMENTO

No inicio, ao saberem que n&o havia um nimero para o consumo de dgua na
escola, um questiondrio foi feifo aos funciondrios com as perguntas: 1 — Quantos
baldes d'adgua s@o gastos ao limpar uma sala de aula?; 2 — Quantos baldes d'dgua
sdo gasfos ao limpar o pdtio?; 3 - Quantos baldes d'édgua s@o gastos para limpar
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os corredores?; 4 - Quantos baldes d'agua sao gastos para limpar a biblioteca?; 5 -
Quantos baldes d'dgua sdo gastos para limpar a sala dos professores?; 6 - Quantos
baldes d'agua s@o gastos para limpar a secretaria?; 7 - Quantos baldes d'agua sao
gastos para limpar cada banheiro?; 8 — Quantas vezes por dia as salas de aula
s@o limpase; @ - Quantas vezes por dia o patio é limpo?; 10 - Quantas vezes por
dia os corredores s@o limpose; 11 - Quantas vezes por dia a biblioteca é limpa?;
12 - Quantas vezes por dia a sala dos professores é limpa?; 13 - Quantas vezes por
dia a secretaria é limpa?; 14 — Quantas vezes por dia cada banheiro é lavado?;
15 — Quantos litros de dgua €m os baldes utilizados na escola?

Com o questiondrio, foi possivel ver, em média, quanto de dgua era consumido na
escola. Afinal, os alunos perceberam que o consumo era muito maior, pois ainda
havia o uso das tomeiras e descargas nos banheiros, das torneiras da cozinha, além
do que era filirado e consumido no bebedouro da escola.

Com base nos questiondrios respondidos pelos funciondrios da limpeza, chegou-se
& conclusdo de que sdo gastos:

o 7041 d'agua por dia para as salas de aula;

o 2561 d"agua por dia para o pdtio;

o 288l d'agua por dia para os corredores;

e 721 d"dgua por dia para a biblioteca;

o 481 d'agua por dia para a sala dos professores;

o 481 d"dgua por dia para a secrefaria;

o 7681 d'agua por dia para lavar os dois banheiros.
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“OUANTOS LITROS D AGLIA GASTAMODS?"

Figural. Questiondrio respondido
por um funciondrio da limpeza da
Escola Estadual Professora Francisca

Questiondrio:
Pereira Rodrigues.

1 - Quantos baldes d'dgua s30 gastos ao mpar uma sata deauia?; 4 lalile
2 - Quantos baldes d'dgua 530 gastos ao limpar o pétio?, lo dendilen
3 - Quantos bakdes d égua sdo gastos para limpar os 7% 3 leedile
4 - Quantos baldes d'agua s30 gastos para limpar a biblioteca?; N edile
5- Quanios baides d'4gua s30 gastos para impar a sala dos professores?; 3 [sedien
& - Quantcs baldes d'dgua s3o gastos para limpar a (i 2 Lembide
7 - Quantos baldes d'dgua s30 gastos para limpar cada - ol fods
8 — Quantas vezes por dia as salas de aula sao limpas?; LI ""‘5“’

9 - Quantas vezes por dia o patio & impo?, 4 odtots

10 - Quantas vezes por dia os 80 limpos?; 1 adty

11 - Cuantas vozes por dia a bib &limpa?; 3 ey

12 - Quantas vezes por dia a sala dos prof & limpa?; 3 il

13 - Quantas vezes por dia @ ia & limpa?; 3 u.:r-.

14 — Guantas vazes por dia cada banheiro & lavado?,; o g

15 ~ Quantos kros de dgua tem ob baldes utilizadon na escola?. _}:_LIM;,____

“Ecanomize dgua, sempre!”

Sao gastos, portanto, 2.184L didrios de dgua, desconsiderando alguns ambientes
que ndo enfraram no questiondrio, como laboratério de informatica, laboratério de
ciéncias, sala da direcdo e sala da supervisdo, além das tomeiras, descargas e
bebedouro.

O resultado do questiondrio também foi afixado no mural do “Chiquita economizando
dgua”.
Posteriormente ao resultado do questiondrio respondido pelos funciondrios, Thafs

resolveu elaborar outro questiondrio, agora para os professores e alunos da escola,
sobre o uso adequado e inadequado da dgua.

Neste segundo questiondrio, foram elaboradas as seguintes perguntas: 1 - Vocé
acha que nossa escola gasta muita édgua? O gasto é adequado e necessario?
Justifique; 2 — Qual o principal ponto de desperdicio d'agua na escola, se existire;
3 — Dé uma ideia para que possa ser solucionado o desperdicio d'édgua na escola;
4 — Vocé tem algum hdbito que considere inadequado e desperdice agua? Vocé
sabe qual hébito seria adequado para corrigi-o?

O resultado foi impressionante: 50% dos professores concordaram que a escola
gasta mais dgua do que seria necessdrio e sugeriram que, para que isso mudasse,
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um trabalho sobre o tema seria imprescindivel. Os outros 50% dos professores
acharom que a escola gasta realmente muita dgua, porém, o necessario.

Entre os alunos, o resultado foi diferente: 20% concordam que o consumo é elevado,
porém, assim como alguns professores, que é um consumo necessario. Um desses
alunos justificou que na escola possuem muitos estudantes e, por isso, gasta-se muita
4gua para as atividades, citando como exemplo a alimentagdo e a limpeza. Os
outros 80% compartilham de uma mesma opinido, afirmando que o consumo é alfo e
inadequado. Denfre esses alunos, muitos citaram que o ponto de maior desperdicio
d'égua seria o bebedouro. Eles afirmam que ora as torneiras ficam gotejando, ora
aberfas. Dizem também que, ao beberem dgua direfamente no bebedouro, muita
4gua é desperdicada.

Na questdo 3, que pedia uma solugdo para o desperdicio d'dgua, praticamente
fodos deram a sugesido de que os alunos usassem garrafas para beberem agua.
Assim, a ida ao bebedouro diminuiria: além disso, ao enchélas, ndo haveria
desperdicio, afinal a dgua cairia totalmente dentro da garrafa, o que ndo acontece

’ . e .l . "
quando se bebe agua diretamente no bebedouro, i@ que parte vai “ralo abaixo”,
gotejando das mdos e boca.

Na Oltima quest@o, em que a pergunta era “Vocé tem algum habito que considere
inadequado e desperdice dgua? Vocé sabe qual habito seria adequado para
corrigi1o?”, alunos e professores citaram o banho como exemplo. Eles afirmaram
que fomavam banhos demorados e se comprometeram a reverter esse problema,
demorando menos e desligando o chuveiro ao se ensaboarem.

Esses resultados também foram expostos no mural do “Chiquita economizando
agua”.

Como foi sugerido por muitos alunos que responderam ao questiondrio, foi implantada
na escola a ideia de que todos levassem sua garrafa. E assim foi feito: depois de
instruidos pelo mural do projefo, os alunos passaram a levar cada um a sua garrafa.
Além da diminuigéo das idas ao bebedouro, o uso das garrafas poupou a dgua que
gotejava ao beber direfamente no bebedouro. Professores também agradeceram
pela diminuicdo de pedidos dos alunos para sairem, durante a aula, para beberem
agua.
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Os funciondrios da escola, estimulados pelo projeto, também passaram a
supervisionar com mais frequéncia o bebedouro, cujas toreiras, segundo alunos no
questiondrio, ora gotejavam, ora estavam totalmente abertas.

Incentivados pela ideia do préprio Prémio Jovem Cientista, criouse o “Pacto das
Aguas da Escola”, firmado entre a aluna autora, Thais Rocha Arrighi, representando
os alunos, a diretora da Escola Estadual Professora Francisca Pereira Rodrigues,
Andressa Maria Refondaro Demolinari Neiva, a professora e orienfadora do projeto,
Arlete Aparecida Marchioni Juste, representando os professores, e a representante
dos funciondrios responsaveis pela limpeza, Maria Martins Pinto.

O "Pacto das Aguas da Escola” foi redigido assim:

"Com a informagéo transmitida pelo projeto 'CHIQUITA ECONOMIZANDO AGUA,
nds, alunos e funciondrios, firmamos o compromisso de buscar poupar o consumo
de dgua na ESCOLA ESTADUAL PROFESSORA FRANCISCA PEREIRA RODRIGUES,
utilizando-a adequadamente, sem desperdicios. Certificamos que faremos o possivel
para que o consumo diminua, e que o conforfo e a higiene n&o serdo afefados.”

Esse oficio foi assinado pela aluna, pela direfora, pela professora e pela funciondria
de limpeza.

Todos os impressos do projefo “Chiquita economizando dgua” — informagdes do
mural, questiondrios de alunos, professores e funciondrios — e o “Pacto das Aguas
da Escola” foram feitos em papel reciclado A4.
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4. CONCLUSAO

O projeto “Chiquita economizando égua” foi lancado em julho de 2013, por isso
o prazo para que houvesse grandes resultados foi curto. Todavia, o projefo, claro,
contfinuard em andamento e, felizmente, a maioria da escola — alunos e funciondrios
— aderiu & conscientizagdo proposta. Alunos & levam diariamente suas garrafas
d'égua, os funciondrios da limpeza est@o instruidos a pouparem o méximo possivel,
e todos estdo alertas caso algum foco de desperdicio d'dgua seja detectado.

Com o "Pacto das Aguos da Escola”, firmado entre aluna, professora, diretora e
funciondria de limpeza, todos tem o compromisso de fiscalizar o consumo de dgua
na escola. Afinal, os pactuantes foram apenas representantes de toda a comunidade
escolar.

Com o projefo, péde-se prestar um servico de utilidade publica, alertando toda o
comunidade escolar sobre os hébitos adequados e inadequados do uso da dgua.
Realizado no ambito académico, o projeto ulirapassa essa barreira e engloba toda
a comunidade, afinal, incentivado na escola, o aluno fambém se preocupa com o
desperdicio na propria casa.
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DESSALINIZACAO A PARTIR
DE DESTILADOR SOLAR

A

RESUMO

A égua salobra é pouco utilizada pelo homem devido ao excesso de sais em sua
composi¢do. Todavia, as maiores reservas de dgua no mundo sGo os mares e
oceanos, e estes sdo salobros. Isso mostra a importancia da dessalinizacdo para a
obtencdo de dgua potével, especialmente em regides secas que ndo possuem outras
fontes desse recurso. O processo ¢, contudo, caro e pouco explorado. Daf surge
a necessidade de se investirem em tecnologias que possibilitem um aproveitamento
melhor deste recurso.

Este projefo se baseia num método de dessalinizacdo sem custos, e que utiliza uma
fonte de energia renovavel. Ao acoplar um fogdo solar a um circuito de refrigeragdo
com um condensador, obtemos um destilador solar que pode ser utilizado tanto em
larga escala como para suprir uma familia pequena. Por ter sido construido com
materiais simples e faceis de adquirir, meu protétipo pode ser reproduzido sem muito
esfor¢o ou custos.

Palavras-chave: dessalinizador solar, renovével, destilador.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua limpa é um problema enfrentado por boa parte da populacao
brasileira. Cerca de 40 milhdes de pessoas tém abastecimento descontinuado e
iregular, além de muitas vezes receber dgua de ma qualidade em suas casas. J& 11
milhdes de brasileiros ndo t#&m acesso algum a dgua potével REBOUCAS, 2003).

No Brasil, muitas vezes persiste o pensamento de que, para vencermos a escassez
de agua, devemos fazer obras de grande porte, muitas vezes caras e complexas,
como por exemplo a transposicdo do rio Sdo Francisco. Essas obras, custeadas
pelo poder poblico, raramente resolvem o problema. E sabido que, quando o
investimento e método de refirada sdo custeados pelo individuo, esfe tende a fazer
um uso mais proveitoso da dgua, evitando desperdicios (REBOUCAS, 2003). Desta
forma, solugdes de menor escala dimensionadas e aplicadas no ambito individual
ou familiar se mostram mais eficientes.

A destilagao solar & um processo mais barato quando comparado a outros processos
de destilacdo. Isso se deve especialmente ao fato de ser utilizada uma fonte de
energia renovavel e gratuita, o Sol. Sua versatilidade permite que esfa forma de
energia sejo usada ndo apenas para geragdo de elefricidade, mas também para
aquecimento de dgua, desidrafag@o e secagem de alimentos, cozimento, entre

oufros (RAMOS FILHO, 2011).

Este projefo visa a obtenc@o de dgua potavel através de um destilador solar
construido com materiais simples e faceis de adquirir. O uso de energia solar permite
a diminui¢do dos custos do processo, além de ser uma energia limpa e renovavel.
O emprego de materiais presentes no dia a dia e a reutilizagdo de sucata fazem
com que este protétipo possa ser reproduzido sem maiores dificuldades por qualquer
pessoa e com baixo cusfo.

2. METODOLOGIA

Para facilitar a consfrugdo, o projeto foi dividido em duas partes: o fogdo e o
condensador. Ambos foram reunidos em uma estrutura Unica posteriormente.
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Figura 1. Fogdo solar. Figura 2. Circuito de refrigeracdo.

O fogao foi construido a partir de antenas parabdlicas usadas e refalhos de espelhos,
o que barateou os custos. Esse método para a fabricagdo dos reflefores a partir
de anfenas foi desenvolvido por Ricardo Eugénio Barbosa Ramos Filho para sua
dissertacdo de mestrado.

As pardbolas foram recobertas por quadrados de 28 mm de lado, cortados
com uma ferramenta de ponta de carbonefo de tungsténio a partir de retalhos de
espelhos obtidos em vidragarias. Retalhos de qualquer tamanho podem ser usados
na produgdo dos reflefores. Isso permite o uso de pedagos de espelhos que seriam
normalmente descartados em vidracarias, reutilizando esses materiais e mantendo o
cusfo proximo a zero.

Para aderir os espelhos & anfena, foi usada fita dupla face para cologem de vidros.
Em cada refletor, foram colodos aproximadamente 430 quadrados de espelhos,
fofalizando um consumo de aproximadamente 12 metros de fita e 0,34 m? de
espelhos.
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Figura 3. Colagem dos espelhos.

Apbs a conclusdo da colagem dos espelhos, as antenas foram unidas pela sua
propria haste de suporfe de modo a sobrepor seus focos, maximizando assim a
eficacia do fogdo. Foi ufilizada uma escada e arames para dar suporte & panela
onde serd fervida a dgua a ser destilada. A escolha de uma panela de pressao se
deve ao fato de sua vedagdo permitir conduzir o vapor até o condensador com uma
perda muito baixa, o que confribui para a eficiéncia do protétipo.

Para o condensador, foi feito um sistema hidréulico composto de um radiador
automotivo comprado em ferro-velho e um condensador de Friedrich (serpentinal,
comumente enconfrado em lojas de vidrarias para laboratério. O condensador foi
ligado ao radiador de modo a contribuir com a convecg@o do liquido refrigerante
inferno. O liquido que resfria o vapor que enfra no condensador segue aquecido
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para o radiador, onde ¢ resfriado e volta para o condensador, completando assim
o circuito fechado de refrigeracdo.

Liquido rafrigerante frig
W Liuido refrigerante quents

Figura 4. Esquema do condensador.
Todo o sistema de refrigeracdo foi fixado em forno de uma cadeira, a fim de gerar
um desnivel entre o radiador e o condensador que facilitosse a convecgdo.

A ligag@o enfre a caldeira e o condensador foi feita por meio de uma mangueira
comum de gds.

Testes preliminares foram realizados com a panela em aluminio natural. Esta ndo
se mostrou eficiente, refletindo muita luz solar. O fundo da panela foi entdo pintado
com finta spray fosca da cor prefa.

Figura 5. Pintura da panela.
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A pintura maximizou a absor¢do da luz solar e sua convers@o em calor, uma vez que
o prefo possui uma refletancia inferior a 5%. Esse alto grau de absor¢do da radiagdo
solar garante um ganho maior de calor (CASTRO et al., 2003).

Experimentos com os componentes isolados mostraram que as antenas conseguiam
levar a dgua & ebulicdo e que o sistema de refrigeracdo condensava a maior parte
da dgua fervida em um fog&o a gds.

Todavia, no primeiro feste que buscava a desfilagdo completa (ebulicdo e
condensagdo), o protétipo falhou. A posicdo da caldeira e do condensador fez
com que a dgua condensasse na mangueira de gds que liga os dois itens e voltasse
para a panela. O refluxo da dgua e dificuldades no fransporte, ajuste do foco e
compensagdo do movimento aparente do Sol na monfagem que utilizava a escada
e a cadeira levaram & construgdo de uma estrutura de suporte para as partes do
prototipo.

Figura 6. Montagem do primeiro teste.
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A esfrutura foi feita por uma serralheria. No formato de tronco de pirémide e
construida em metal, ela possui suporte para o radiador e o condensador, além de
um descanso para um recipiente coletor de dgua destilada. Os reflefores sdo presos
a um eixo giratério, para compensar o movimento aparente do Sol. A caldeira tem
um suporte de altura variavel, a fim de ajustar a posicdo e famanho do foco.

A esfrutura frouxe varias melhorias. O transporte foi facilitado, uma vez que as
multiplas pegas se tornaram um objeto Unico. O ajuste do foco e da posicdo da
caldeira se deu com mais precis@o, e o ajuste pela posicdo do Sol no céu foi

feito com mais facilidade, devido & altura regulavel da panela e ao eixo giratério
dos elipses, respectivamente. As mangueiras foram dimensionadas corretamente,
evitando dobras ou comprimento excessivo. Esses fatores permitiram a realizagdo de
novos ensaios buscando a destilagdo da dgua marinha.

Figura 7. Estrutura
completa.
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Esses ensaios frouxeram resultados positivos, e a construgdo do profétipo foi
finalizada. Pequenos aperfeicoamentos ainda serdo realizados, mas de fim esfético
(pintura, limpeza efc.).

Para a construgdo do protétipo, foi investida uma quantia aproximada de

R$ 660,00, distribuida nos seguintes itens:

o  Anfenas parabélicas: RS 50,00
o Espelhos: RS 40,00
o Fita adesiva dupla face: RS 80,00
«  (Cortador de vidro: RS 40,00
« Tinta spray: RS 20,00
«  Mangueiras: RS 20,00
e Radiodor: RS 50,00
e  Condensador: RS 60,00
o  Servico de metalurgia: RS 300,00

3. DISCUSSOES E RESULTADOS

Foram realizados sucessivos experimentos duranfe a construgdo e projeto do
protdtipo. De cardter empirico, esses testes direcionaram o estudo, apontando falhas
e possiveis melhorias para cada estdgio do destilador. Os passos e decisdes da
mefodologia foram tomados a partir dos resultados a seguir.

Durante a colagem dos espelhos nas antenas, foram feitos testes dos espelhos
parabdlicos em que os reflefores carbonizaram uma placa de MDF. Porém, eles
eram incapazes de ferver a dgua na caldeira. A causa disso era o acabamento
em aluminio do fundo da panela. O aluminio refletia muita luz solar, diminuindo
drasticamente sua eficiéncia. Esta descoberta acusou a necessidade de se pinfar o
fundo da panela de preto fosco.

Para afestar a funcionalidade do sistema de refrigeracdo, foram realizados dois
ensaios de destilacdo de dgua marinha. Uma vez que a dgua jé havia sido fervida
utilizando os refletores e em fun¢do de uma sequéncia de dias nublados, foi utilizado
um fogdo a gds para induzir a ebulicdo da dgua do mar.

Em ambos os testes, foram colocados 200 ml de dgua na panela de pressdo. Em
aproximadamente 10 minutos, a dgua entrou em ebulicdo, e ao final de 40 minutos
toda a dgua havia sido evaporada. Ao medir a quantidade de dgua destilada, foi
constatado um volume médio de 185 ml, equivalente a um rendimento superior a
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Q0%, o que confirmava a funcionalidade do circuito condensador.

Notouse que a dgua destilada, apesar de ndo possuir sais, estava um pouco turva
e com flavor de pldstico proveniente da mangueira de gas utilizada para conectar a
valvula da panela & enfrada do condensador.

Figura 8. Resultado da primeira destilacdo.

Apds esses dois testes, foi feito um experimento para atestar a funcionalidade do
protétipo na realizagdo do processo completo. Foram colocados novamente 200 ml
de dgua marinha, e a estrutura improvisada com a escada e a cadeira foi montada.
A &gua entrou em ebulicdo como esperado, mas o processo ndo foi complefado.
O vapor, ao sair da caldeira, condensavase na mangueira de gés, e o liquido ou
voltava para a panela ou ficava refido em vales e dobras na propria mangueira,
impedindo que o vapor chegasse ao condensador e ao recipiente coletor.

Esse experimento mostrou a necessidade de uma estrutura para posicionar a caldeira
no foco dos reflefores com precisdo. Com a esfrutura pronta, dois novos ensaios
foram realizados.

3.1. ENSAIO DE DESTILACAO

O primeiro ensaio foi realizado em 2 de novembro de 2013, na cidade de Santo
Anténio da Plafina. O dia esfava parcialmente nublado, e notavase uma névoa
constante no céu, mesmo quando ndo aparentava haver nuvens.

As 12h40 do horério de verdo (1 1h40 do hordrio solar), foram colocados 250 ml

de dgua da tomeira na caldeira. Passada uma hora, foi verificado que restavam 90
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ml de dgua na panela, e foram coletados 145 ml de égua destilada.

Figura 9. Durante o primeiro ensaio.

O rendimento se manteve acima dos Q0% observados anteriormente, ja que 145 ml
dos 160 ml que evaporaram foram condensados. A qualidade da dgua melhorov,
pois, apesar de ainda existir um flavor de pléstico, ela estava mais cristalina.

Figura 10. Resultado do
ensaio de destilaco.
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3.2. ENSAIO DE DESSALINIZACAO

Para o segundo ensaio, foi utilizada dgua marinha coletada no municipio de Pontal
do Parand. Realizado novamente em Santo Anténio da Platina, esse experimento foi
conduzido no dia 3 de novembro de 2013. Haviam mais nuvens neste dia, o que
reduziu a velocidade do destilador.

Com o horério de verdo ainda vigente, a destilagdo foi iniciada as 12h30 com 250
ml de dgua salina e durou 2 horas. As 13h30, foi feita uma leitura parcial e haviam
condensados pouco menos de 100 ml. As 14h30, o tofal destilado foi de 125 ml.
Restaram 100 ml na caldeira e um pouco de sal como corpo de fundo.

Figura 11. Volume de dgua dessalinizada.

O flavor de plastico da adgua colefada diminuiu, e a salinidade da dgua marinha
subiu drasticamente, deixando-a turva. O rendimento deste ensaio foi ligeiramente
inferior, ficando um pouco acima de 80%.
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Figura 12. Agua salina (esq) e gua potavel (dir).

Videos dos fesfes foram gravados e disponibilizados na Infernet. Seus links estdo nos
anexos.

4. CONCLUSOES

O protétipo se mostrou eficiente e cumpriu seu obijetivo, realizando o processo
complefo de destilacdo. Menores quantidades de dgua se mostraram mais eficientes
pelo fato de longos perfodos de aquecimento necessitarem de ajustes constantes
da posigdo das antenas, para compensar o movimento aparente do Sol. Pequenos
volumes requerem também fempos de exposicdo mais curfos e assim sdo menos
penalizados por dias nublados.

O fogao desempenha bem seu papel. Com o auxilio da esfrutura, o ajuste do foco
dos reflefores e o alinhamento com o Sol sdo feitos sem dificuldades. A dgua na
caldeira afinge femperaturas safisfatérios ainda que o céu ndo esfeja totalmente
limpo. As antenas tém uma poféncia alta, requerendo poucos segundos para
carbonizar materiais como papel ou MDF.
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O circuito de refrigeracdo ¢ funcional e garantiu rendimentos  safisfatérios. O
rendimento médio foi superior a 85%. O fluido utilizado é égua pura de forneira,
e fodas as pegas do circuito sGo removiveis, podendo ser substituidas em caso de
necessidade.

O destilador em sua totalidade pode ser aprimorado com materiais mais adequados
ou feitos sob medida. O emprego de anfenas e um radiador maiores permite
producdes maiores, conforme a necessidade do usudrio.

Apesar de isso aumentar o cusfo, ao se pensar em uma aplicagdo para uma
comunidade ou grupo de pessoas esse preco pode ser diluido entre as familias.
Esse projefo ¢ ideal para nicleos familiares e pequenas comunidades por requerer
apenas um investimento inicial, uma vez que é um processo sustentével que ndo
necessita de energia externa além da solar.

A &gua obtida também deve ser testada para se averiguar sua potabilidade. A
mangueira de gds deixou residuos na dgua coletada, mas este problema tende a
diminuir com o uso. A qualidade da dgua obtida permite direcionar o projefo para
diferentes fins, como irrigagdo, consumo humano ou limpezas em geral, j@ que
requerem diferentes graus de pureza da dgua.

A aplicag@o em larga escala é uma oportunidade valiosa, pois essa tecnologia
ainda é pouco explorada no mundo, e se mostraria especialmente eficiente no
semidrido brasileiro. Essa regido sofre historicamente com a falta de dgua potavel, e
o clima local se mostra muito adequado para uso de tecnologias solares.

No estado da Califérnia, nos Estados Unidos, uma usina de capfagdo de energia
solar voltada para a geracdo de energia eléfrica estd sendo construida. Ela segue o
mesmo principio do destilador no que se refere a usar energia solar para aquecer uma

caldeira. A usina deve suprir por volta de 140 mil casas, gerando 377 megawatts
de energia (SOLAR TRIBUNE, 2013).

Isto ilustra que o investimento nessa nova drea de geracdo de energia pode colocar
o Brasil em uma posicdo de desfaque no mundo, pois essa drea se enconfra no
inicio de seu desenvolvimento e possui muito potencial a ser explorado. Com essa
tecnologia, é possivel melhorar a qualidade de vida de muitos brasileiros que
necessitam de dgua potével ou energia elétrica.

Ressaltase também que s@o obtidos sais marinhos solidos como subproduto do
processo de dessalinizacdo, e estes possuem valor comercial e diversos empregos
na quimica, na culindria e na agropecudria, entre outras dreas.
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6. ANEXOS

Carbonizagdo de placa de MDF: http:/ /youtu.be/diHBc5xTOal
Ebulicdo da dgua: http:/ /youtu.be/q70Z3ByH1gM
Teste da condensagdo: http:/ /youtu.be/wPDOXK8bgs
Carbonizag&o de jornal: http:/ /youtu.be/aboEFXRIGHW
Ensaio de desfilogdo: http:/ /youtu.be/I_Ylyim_UKg
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(NPq

Com 63 anos de existéncia, o CNPq tem exercido um papel central no processo
de formacdo e qualificag@o de recursos humanos, no Pais e no exferior, e no
fomento & ciéncia, & fecnologia e & inovagdo, atuando na formulagdo de politicas
e confribuindo, de forma significativa, para o avango da fronfeira do conhecimento,
do desenvolvimento sustentével e da soberania nacional.

A concess@o de prémios & uma agdo fradicional do CNPg desde a década de 1970.
O Prémio Jovem Cientista, criado em 1981, tem sido estratégico, uma vez que,
ao impulsionar a capacitagdo de estudantes, jovens pesquisadores e profissionais
empenhados na busca de solugdes para os crescentes desafios da sociedade
brasileira, agrega valor a uma perspectiva ampliada da interagdo ciénciatecnologio-
-sociedade, a partir de uma atuagdo cientifica que fem na apropriagdo social do
conhecimento um principio vifal.

O Prémio Jovem Cientista representa um grande estimulo para a ciéncia e a
tecnologio no Brasil e apoia os ganhadores com bolsas de estudo do CNPg, em
diferentes modalidades (iniciagdo cientifica jonior, iniciogéo cientifica, mestrado,
doutorado e pés-doutorado junior), para sua formagéo académica e como incentivo
ao aprofundamento e continuidade de suas pesquisas.

Nossos jovens e talentosos cientistas s@o fundamentais nesse esforgo tdo cheio de
desafios e incertezas.

SHIS Quadra 1 Conjunto B, Blocos A, B, Ce D
@CNP q Edificio Santos Dumont | Lago Sul | 71605-001 | DF
Conselho Nacional de Desenvolvimento Tel.: 0800 6] 9697 | WWW.(npq.br
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GERDAU

A Gerdau é lider no segmento de acos longos nas Américas e uma das
principais fornecedoras de agos longos especiais do mundo. Com mais de 45
mil colaboradores, possui operacdes industriais em 14 paises — nas Américas,
na Europa e na Asia —, as quais somam uma capacidade instalada superior a
25 milhdes de toneladas por ano. E a maior recicladora da América Latina e,
no mundo, transforma, anualmente, milhdes de toneladas de sucata em aco,
reforcando seu compromisso com o desenvolvimento sustentavel das regides onde
atua. Com mais de 130 mil acionistas, a Gerdau estd listada nas bolsas de valores
de Sao Paulo, Nova lorque e Madri.

A empresa tem consfruido, co longo de sua frajetéria, uma atuagdo sustentével
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promovendo o desenvolvimento social, respeitando o meio ambiente e investindo
em relacdes sélidas e duradouras com clientes, fornecedores, colaboradores,
govemnos, outras empresas e enfidades do terceiro sefor. Tudo isso com o obijefivo
de ganhos mituos, que possibilitem crescimento continuo.

Como parte fundamental das contribuicées para o desenvolvimento das comunidades,
a empresa incentiva o Prémio Jovem Cientista, uma parceria consolidada, na
qual a Gerdau aposta com a convicgdo de que o caminho do desenvolvimento
e da competitividade passa pela inovagdo e pelo fomento & pesquisa cientifica,
especialmente dentro da sala de aula. Os jovens premiados nesta edigdo, que fem
como tema Agua: Desafios da Sociedade, e nas edicées anteriores orgulham o
Brasil pela seriedade e alta qualidade dos trabalhos. Todos os participantes, do
ensino médio e do ensino superior, demonstram disciplina e dedicacdo & Ciéncia.
E preciso apoié-los se quisermos ter um Brasil verdadeiramente competitivo, capaz
de gerar solugdes eficazes e que resultem em um desenvolvimento sustentavel.

Av. Farrapos, 1.811
G E RD AU 90220-005 | Porto Alegre | RS
Tel.: (51) 3323-2000 | www.gerdau.com.br

XXVII PREMIO JOVEM CIENTISTA | LIVRO DE PESQUISAS



GE

A GE & uma companhia de tecnologias avangadas, servicos e finangas que busca
solucionar os desafios mais complexos do mundo. Dedicada a inovagdes em energia,
satde, transporte e infraestrutura, o GE opera em mais de 160 paises e emprega
cerca de 300 mil funciondrios globalmente.

No Brasil, a companhia mantém atividades ha 94 anos, com escritérios distribuidos
em diversos estados e unidades industriais em Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Cerais. Todos os negécios industriais da GE estdo presentes no Brasil, empregando
cerca de 8 mil funciondrios.

A GE também esta construindo no Brasil o seu quinto Centro de Pesquisas Global,
que serd inaugurado no Rio de Janeiro e i trabalha para desenvolver solugdes de
alta tecnologia para atender as necessidades locais de infraestrutura. A escolha do
Brasil reflefe a convicgdo sobre a capacidade criativa e inovadora dos brasileiros.

Por acreditar na importéncia do desenvolvimento cientifico, a GE patrocina e apoia
o Prémio Jovem Cientfista, responsavel por estimular a pesquisa e a descoberta de
solugdes inovadoras no Brasil. Para a GE, apostar na criatividade é essencial para o
desenvolvimento da pesquisa e da ciéncia. Faz parte do DNA da companhia apoiar
o desenvolvimento de solugdes, ndo apenas para as questdes ligadas & dgua — que
foi o tema da edicdo 2013 do Prémio —, mas também temas que exijam inovacdes
e ideias capazes de levar entusiasmo, motivagdo e qualidade de vida as atuais e
futuras geragdes.
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FUNDACAO ROBERTO MARINHO

Nos seus mais de 30 anos, a Fundacdo Roberto Marinho vem atuando nas areas
ambiental, educacional e cultural, criando modelos e metodologias que s@o replicados
por meio de parcerias com agentes piblicos e privados.

S@o experiéncias como o Telecurso, que j& formou milhares de brasileiros na educagdo
bésica; o Telecurso Tec e o Qualifica, dois projetos da educagdo profissional; e o
Canal Futura, um modelo de TV participativa, educativa e inclusiva, que tem como
base parcerias que mobilizam redes da sociedade em todos os estados brasileiros.

A Fundagdo & fez campanhas de preservacdo do patriménio, restaurou prédios,
monumentos e documentos e propds solugdes para a sustentabilidade de cada um.
Ao perceber que patriménio é tudo aquilo que da identidade a um povo, criou o
Museu da lingua Portuguesa, o primeiro do mundo no género. Também concebeu o
Museu do Futebol, que conta a histéria do Pais pelo viés sociologico do esporte mais
popular entre os brasileiros.

No Rio, criou o Museu de Arte do Rio, inaugurado em marco de 2013, e desenvolve
outros dois, o Museu da Imagem e do Som e o Museu do Amanha. Ao daliar
educagdo, sustentabilidade, tecnologia, meios de comunicacdo e cultura, os novos
museus sinfetizam a frajetéria da instituicdo.

Num pais que abriga 60% da Floresta Amazénica, seis biomas e 12% de toda a agua
doce do mundo, a Fundagéo mantém no ar, héd mais de 20 anos, o Globo Ecologia,
primeiro programa de felevisdo fofalmente voltado a questdes socioambientais.

A Fundagdo também produz, desde 1984, o CGlobo Ciéncia, primeiro programa
semanal de divulgacdo técnicocientifica do Brasil. Em 2012, criou o Florestabilidade,
um projefo de educacdo que visa despertar vocagdes para carreiras ligadas ao
manejo florestal e oferecer recursos pedagégicos para professores e técnicos da
extens@o rural da Amazénia.

E se orgulha de ser, had mais de 30 anos, parceira do Prémio Jovem Cientista —
iniciativa que, além de estimular jovens talenfos a investigar as férmulas para um
mundo melhor, ajuda, sobretudo, a construir um Brasil mais sustentével e desenvolvido.
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