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RESUMO

A falta de tratamento de esgoto em comunidades isoladas do Complexo Estuarino de Paranagud gera graves
impactos socioambientais, exigindo solugdes sustentaveis alinhadas ao ODS 6. O Tanque de
Evapotranspirag@o (TEvap) surge como alternativa técnica, combinando tratamento de efluentes com produgéo
agricola. Foi calculada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de Turc (1961) e o balango
hidrico para dimensionar TEvap adaptados as condi¢des climaticas locais. Assumindo 100% de eficiéncia,
obteve-se uma area de 138,3 m?, que ultrapassa o limite normativo de 20 m? por tanque, tornando necessaria a
subdivisdo do sistema em sete tanques. A area geralmente recomendada, de 2 m? por usuario, corresponde a
uma eficiéncia de aproximadamente 24%. Os resultados, obtidos por modelagem simplificada, destacam a
importancia de analises complementares que incluem precipitagdo e diferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracdo para um dimensionamento mais preciso do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspira¢do, Saneamento, Esgoto.

INTRODUGAO

A falta de tratamento de esgoto sanitario representa um sério risco para a satde publica, favorecendo a
proliferacdo de enfermidades, a polui¢do de recursos hidricos e impactos ambientais, especialmente em
comunidades insulares. Diante desse cendrio, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, por meio
do ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento), propde como meta assegurar, até 2030, servigos de saneamento bésico
e higiene acessiveis a todos, com atengdo especial a erradicagdo da defecagdo ao ar livre ¢ as demandas de
mulheres, criangas e grupos em situagdo de vulnerabilidade (PNUD, 2015).

Para alcancar essa meta, é essencial desenvolver projetos sustentaveis e adaptaveis as diferentes realidades
locais. No contexto brasileiro, as politicas publicas de saneamento basico tradicionalmente concentraram
investimentos ¢ esfor¢os nas grandes cidades, deixando em segundo plano as necessidades das comunidades
rurais ¢ dos pequenos municipios (Costa et al., 2021).

Estudos da Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2018) destacam que o acesso ao saneamento basico €
fundamental para prevenir doengas e promover qualidade de vida, garantindo dignidade as populagdes. No
entanto, a realidade brasileira ainda apresenta grandes desafios: dados do Atlas Esgotos (2017) revelam que,
em 2017, menos de um terco do esgoto gerado no pais recebia tratamento adequado (31,87%), enquanto
41,14% sequer era coletado, permanecendo como fonte de contaminag@o ambiental e risco a satude publica.

As comunidades situadas no complexo estuarino de Paranagud sfo comunidades que ndo tém acesso ao
esgotamento sanitario da rede publica nem a caminhdes que esgotam o lodo das fossas sépticas. O esgoto nao
tratado gera riscos de contaminacdo do solo e do mar, causando impactos sociais, como o impacto na pesca,
maricultura e turismo, e impactos ambientais como a contaminagdo e eutrofizagdo dos ambientes.
Comunidades que ndo tém acesso ao esgotamento sanitario da rede ptblica nem a caminhdes.

A NBR 17.076 (ABNT, 2024) regulamenta os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto como
solugdo para areas sem acesso as redes coletoras, incluindo comunidades isoladas e locais onde a interligacdo
se mostra inviavel técnica ou financeiramente.
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Neste contexto, o Tanque de Evapotranspiragdo (TEvap) emerge como uma tecnologia apropriada, alinhando
principios ecoldégicos com necessidades sanitarias. Trata-se de uma solugdo baseada na natureza (SbN), um
sistema descentralizado que utiliza processos naturais para o tratamento de efluentes provenientes de bacias
sanitarias, baseando-se no processo da evapotranspiragao.

A evapotranspira¢do ¢ um dos processos que ocorrem no ciclo da dgua. Esta pode ser definida como a “soma
da quantidade de 4gua perdida por uma superficie coberta com vegetagdo, por meio da evaporagdo direta da
superficie do solo e da 4gua perdida pelas plantas por transpira¢ao”. (Coelho et al., 2011).

Reconhecido como tecnologia sustentavel (Rezende, 2019) e incluido na NBR 17.076 (ABNT, 2024) para
sistemas de pequeno porte, o TEvap é especialmente indicado para: Areas rurais sem acesso a redes de esgoto,
locais com disponibilidade de espago e altas taxas de evapotranspirag¢do, comunidades que buscam solugdes de
saneamento ecologicas e de baixo custo.

Além de tratar efluentes, o sistema promove a inclusdo socioprodutiva (EMATER-DF, 2019) ao integrar
agricultura e saneamento, demonstrando como solugdes baseadas na natureza podem aliar protecdo ambiental,
seguranca hidrica e desenvolvimento comunitario. Assim, o TEvap elimina contaminagdo do solo e lengois
freaticos , dispensa energia elétrica ou produtos quimicos, pode ser integrado a cultivos Tteis (ex.: bananeiras)
¢ atende normas técnicas brasileiras de saneamento.

No entanto, segundo Vanhoni e Mendonga (2021), “o litoral do Parand enquadra-se dentro do tipo climatico
CFa (Clima temperado chuvoso e moderadamente quente), umido em todas as estagdes e com verdo quente,
segundo a classificag@o climatica de Koppen-Geiger”. Assim, ¢ de suma importancia o dimensionamento do
TEvap segundo o balango hidrico do tanque ¢ da analise da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) baseado em
dados meteoroldgicos regionais.

Segundo Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo de referéncia é determinada exclusivamente por fatores
climaticos, incluindo a temperatura atmosférica, a umidade do ar, a incidéncia de radiagdo solar, a intensidade
dos ventos e a pressdo barométrica.

Como os fatores climaticos variam muito de uma regido para outra, existem varios métodos para estimar a
evapotranspiragdo. Porém, a maioria s6 funciona bem em condigdes especificas, como certas faixas de
temperatura, pressdo ¢ umidade, ¢ ndo consegue se adaptar a diferentes tipos de clima (Armani; Freitas;
Moreira, 2018). O Método de Turc (1961), pode ser utilizado e é recomendado para regides costeiras e imidas.

OBJETIVO(S)

Este trabalho tem como objetivo calcular o dimensionamento de Tanques de Evapotranspiracdo no litoral do
Parana, a partir do balango hidrico e valores de evapotranspiragdo utilizando o Método Turc, a fim de propor
sistemas de tratamento de esgoto adaptados ao clima da regido do Complexo Estuarino de Paranagua.

METODOLOGIA UTILIZADA

A NBR 17.076 (ABNT, 2024) dispde as sugestdes para o dimensionamento do TEvap: deve considerar a taxa
de evapotranspiragdo da vegetacdo escolhida e os dados de pluviosidade do local. Sem estes dados, deve ser
feito o dimensionamento segundo a quantidade de usuarios e a contribui¢do da bacia sanitaria.

O dimensionamento do TEvap foi realizado com base no balanco hidrico do sistema, e a evapotranspiracio de
referéncia (ETo) foi calculada utilizando o Método de Turc. Como estudo de caso, foram selecionadas duas
escolas rurais em comunidades vizinhas (ambas com 30 usuarios), adotando-se uma vazdo de 50 L/pessoa/dia.
Assim, a contribuigdo total de esgoto em cada escola foi de 1,5 m*/dia.

A Figura 1 exibe a localizacdo das escolas em que os TEvap foram projetados neste trabalho, situadas nas
comunidades de Ponta de Uba e Sdo Miguel, ambas do municipio de Paranagua.
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Figura 1 - Mapa de localizacio das escolas de campo das comunidades de Ponta do Uba e Sao Miguel no
Complexo Estuarino de Paranagud, Parana.
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Os parametros climaticos necessarios para a aplicagdo do Método de Turc neste estudo foram obtidos junto a
estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada na Ilha do Mel, Parana. A
série historica utilizada para esta andlise foi do periodo de 12 a 28 de setembro de 2017. A coleta de dados foi
realizada uma vez por hora, durante 23 horas consecutivas, em cada um dos 17 dias, sem interrup¢des. Foram
coletadas as variaveis essenciais para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo): temperatura do ar
(°C), umidade relativa (%), radiacdo solar global (MJ/m?/dia) e precipitacdo (mm).

A estagdo do INMET na Ilha do Mel foi escolhida por reunir caracteristicas ideais para o estudo: sua
localizacdo representa adequadamente as condigdes costeiras do litoral paranaense, com influéncia marinha e
continental tipicas da regido. Além disso, embora apresente algumas lacunas pontuais, comuns em séries
historicas de longo prazo, esta foi a estagdo que ofereceu a série temporal mais completa e confiavel para a
zona costeira do estado durante o periodo analisado.

A Tlha do Mel esta localizada na entrada da Baia de Paranagud, e a estagdo meteoroldgica localizada nas
coordenadas geograficas aproximadas 25°49'S e 48°33'W. A Figura 2 mostra a localizagdo da estacdo
meteorologica da ITha do Mel/PR.
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Figura 2 - Localizacdo da Estacdo Meteorolégica da Ilha do Mel.
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O modelo do balango hidrico do tanque de evapotranspiragdo foi elaborado considerando os fluxos de entrada
e saida de agua. As entradas correspondem ao esgoto doméstico (Q) e a contribuicao pluviométrica (P),
enquanto as saidas compreendem o volume evapotranspirado (E) e o eventual volume excedente (e) escoado
pelo tubo extravasor. O esquema da Figura 3 demonstra o balango hidrico no TEvap.

Figura 3 - Balanco hidrico no TEvap.

Entrada Saida
precipitagdo evapotranspiragao
P) (E)

Entrada de ~ Saida
esgoto ' volume
Q) excedente
(e)

L---------- Lo BN |

L4

Fonte: Os Autores, 2025.

Com base no esquema acima, deduz-se que o balango hidrico no TEvap tem a seguinte forma, como
demonstra a equagdo 1:

Q+P=E-e equacao (1)

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Ao supor sucesso, ou seja, que o sistema estara funcionando perfeitamente, ndo ocorrera eventual volume
excedente (¢), assim, “¢” se iguala a zero e obtemos a equagdo 2:

Q+P=E equacao (2)
Logo, para podermos obter a variagdo do volume 1til do TEvap, obtemos a equagdo 3:
AV=Q+P-E equacao (3)

Considerando que a variacdo do volume ¢ a area pela variagdo do nivel da dgua no tanque (AH), obtemos a
equagdo 4, onde:

A=(Q+P-E)AH equacdo (4)

Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi utilizado o método de Turc (1961). Esta equagdo
teve como base o leste europeu, onde a umidade relativa do ar ¢ maior que 50%, onde pode ser aplicada para a
regido deste estudo, onde temos um clima temperado chuvoso e moderadamente quente. Assim, para calcular a
evapotranspiragao de referéncia, o método esta descrito abaixo na equagdo 5.

Rs

T o —+50
ETo = a X 0,0113 x (% :lj—dls) X ( 0’02388;6 ) equagdo (5)

Onde temos que:
a = Fator de umidade relativa;

Rs = Radiagio solar global (MJ/m?2d);
A = Calor latente de vaporizagdo (MJ/mm);

Tme i Temperatura média didria do ar (°C).

Se a umidade relativa é maior ou igual a 50%, a_= 1. Caso contrario, deve ser calculado da seguinte maneira:
t

50—UR ~
a = 1+ ) equacao (6)

As dimensdes do Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap) devem atender as especificagdes estabelecidas pela
NBR 17.076, que preconiza os seguintes parametros dimensionais (ABNT, 2024):

e Profundidade util: entre 1,0 e 1,5 metros
e [argura: entre 1,0 e 2,0 metros
e Comprimento maximo: 10,0 metros

A norma recomenda que a area superficial minima seja de 2,0 m? por usudrio contribuinte, garantindo assim a
eficiéncia do sistema de tratamento. Caso o tanque ultrapasse as dimensdes maximas, podem ser
dimensionados mais tanques para contemplar todos os usudrios nas dimensdes adequadas. Como a norma
especifica as dimensdes maximas (largura maxima de 2,0 m e comprimento maximo de 10,0 m), a area do
tanque deve ser menor ou igual a 20 m?.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos por meio de planilhas de calculo, nas quais os dados coletados foram inseridos e
analisados com base nas equagdes apresentadas na metodologia. Os célculos consideraram uma contribuic¢do
diaria de 1,5 m?® de efluente e uma altura util para o TEvap de 1,5 m. Durante o periodo analisado, ndo foram
registradas precipitagdes, a umidade instantanea do ar variou entre 59% (minima) e 97% (méxima), ¢ a
radiacdo solar global maxima foi de 3,532 MJ/m?d.
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Com base na analise dos dados coletados no periodo de 12/09/2017 a 28/09/2017, foram obtidas as areas em
cada hora de coleta de dados da estagdo, onde foi determinada uma area de 138,3 m? para o tanque de
evapotranspiragdo, assumindo-se 100% de eficiéncia do sistema. O resultado obtido foi ordenado conforme a
area do TEvap (m?) ¢ a eficiéncia (variando de 0 a 100%), como pode ser visto no grafico da Figura 4.

Figura 4 - Grafico de influéncia da eficiéncia na area do Tanque de Evapotranspiracio.
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Fonte: Os Autores, 2025.

Considerando um minimo de 2 m? por usudrio, o tanque de evapotranspiragdo (TEvap) deve possuir, no
minimo, uma area de 60 m?. De acordo com os resultados obtidos, essa area corresponde a uma eficiéncia de
aproximadamente 24% no funcionamento do sistema. Com base no método aplicado neste estudo, estima-se
que, para alcangar uma eficiéncia de 100% no litoral do Paran4, a 4rea minima necessaria seria de 4,6 m? por
usuario.

Entretanto, essa area total para eficiéncia maxima ultrapassa o limite estabelecido pela norma vigente, que
permite no maximo 20 m? por tanque. Dessa forma, torna-se necessario subdividir o sistema em multiplas
unidades.

Neste caso, para cada escola de campo, seriam recomendados 7 tanques, com aproximadamente 19,8 m? cada,
para atender ao volume de efluente considerado e manter a eficiéncia desejada.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir de uma modelagem simplificada. Assim, ¢ fundamental
realizar modelagens comparativas, aplicando outros métodos para o calculo da evapotranspiracao de referéncia
e incluindo periodos com ocorréncia de precipitacdo. Essas andlises adicionais permitirdio uma melhor
compreensdo do balango hidrico do sistema sob diferentes condi¢des climaticas.

Além disso, devem ser avaliadas estratégias para minimizar a percolagdo na superficie do TEvap, de modo a
evitar a entrada excessiva de agua no sistema. Isso contribuird para a manuten¢do de altas eficiéncias
operacionais. Por fim, ¢ importante considerar que, dado o alto valor de area necessario para atingir 100% de
eficiéncia, o TEvap deve incluir uma forma de disposigdo final segura, uma vez que esse nivel de eficiéncia
pode ser inviavel em determinadas situagdes praticas.
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CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Comunidades com acesso limitado (terrestre/maritimo) enfrentam graves deficiéncias em saneamento,
comprometendo a saude local. A combinagdo de tanque séptico com tanque de evapotranspira¢do (TEvap)
resolve esta demanda, enquanto serve como recurso educativo (ensino de ciclos naturais ¢ saneamento) e
produtivo (cultivo de frutiferas), integrando solugdes técnicas com desenvolvimento comunitario.

Os resultados obtidos demonstram que, mesmo sob condi¢cdes climaticas favoraveis, sem ocorréncia de
chuvas, com umidade relativa do ar variando entre 59% e 97%, e radiag@o solar global significativa, a area
necessaria para o funcionamento eficiente do sistema de evapotranspiracdo (TEvap) pode ultrapassar os limites
normativos, quando se considera uma eficiéncia de 100%. A area calculada de 138,3 m? evidencia a grande
exigéncia de espago fisico para o tratamento adequado de 1,5 m* de efluente por dia, o que reforca a
necessidade de subdivisdo do sistema em unidades menores para atender aos critérios legais.

Além disso, os dados indicam que, ao considerar a area minima de 2 m? por usuario, obtém-se uma eficiéncia
operacional limitada a cerca de 24%. Esse valor destaca a importancia de se repensar os critérios de
dimensionamento, especialmente em regides como o litoral do Parand, onde fatores ambientais podem
favorecer a evapotranspiragdo, mas ainda assim ndo garantem a viabilidade fisica de tanques Unicos
dimensionados para maxima eficiéncia.

Diante disso, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de modelagens complementares que considerem diferentes
metodologias de calculo da evapotranspiracdo de referéncia, bem como simula¢des com inclusdo de periodos
chuvosos, a fim de compreender melhor o comportamento hidrico do sistema ao longo do tempo. Também se
torna fundamental avaliar alternativas construtivas e operacionais que visem reduzir a percolagao e promover
o controle da entrada de dgua, assegurando uma operagdo mais eficiente e sustentavel do sistema.

Portanto, embora os resultados desta pesquisa ofere¢gam uma base solida para o dimensionamento inicial do
TEvap, eles também evidenciam a necessidade de abordagens mais integradas, que conciliem critérios
técnicos, legais e ambientais para garantir a viabilidade e a eficiéncia do sistema em longo prazo.
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