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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estimar o volumegiga sob a forma de vapor contida na
atmosfera do municipio de Monteiro — PB, que assa&euma superficie perpendicular a
direcdo do vento no periodo noturno. A estimatoaféita a partir da umidade relativa,
temperatura do ar, da velocidade do vento e dagwestmosférica. O volume estimado de
196 L.m2h* corresponde a aproximadamente 39.000 litros de,aemn uma noite, que
atravessa uma superficie de 2Dde area (area transversal de uma residéncia tipicagido

do Cariri Paraibano). A condensacgdo de apenas $%e d®lume é suficiente para abastecer
com agua potavel uma residéncia com quatro pessoas.

Palavras-chave: vapor, umidade relativa, agua pbtav
Area Tematica: 3. Recursos hidricos.

Abstract

This study aims to estimate the volume of water in the form of vapor in the
atmosphere of the city of Monteiro - PB, across a surface perpendicular to the
direction of the wind at night. The estimation was made from the relative humidity, air
temperature, wind speed and atmospheric pressure. The estimated volume of 196
L.m?.h™ corresponds to about 39,000 liters of water in one night through an area of
20 m? area (area of a typical residence of the Cariri region in Paraiba). The
condensation of 1% of this volume is enough to supply drinking water to a household
with four people.

Key words: Vapor, relative humidity, drinking water
Theme Area: 3. Water resources.
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1 Introducéo

Entre os recursos naturais mais importantes paxrsstencia da vida em nosso planeta
estdo as reservas de agua. O semiarido brasieesente em todos os estados nordestinos e
parte dos estados de Minas Gerais e Espirito Saapogsenta o menor indice de
disponibilidade hidrica do Pais. Isso se deve ahmente aos baixos indices pluviométricos
e aos baixos volumes dos lencois de 4guas suldasd&iém do seu alto teor de salinidade.
Os menores indices de precipitacdo no Brasil ocows municipios paraibanos de
Cabaceiras, com uma precipitacdo média anual den3®0 e Sdo Jodo do Cariri cuja
precipitacdo média anual ndo ultrapassa os 400 mm.

O Brasil possui cerca de 12% das reservas de agoe disponivel nas bacias
hidrogréficas do Planeta. Mesmo com todo esse gialehidrico, o interior do Nordeste
Brasileiro, mais precisamente a regido semiarid&e spermanentemente com a escassez
hidrica. Dentre os estados brasileiros, a Parafia, 1.320 m3.habanc', é o que possui o
segundo menor potencial hidrico do Pais, superpdnas pelo estado de Pernambuco, com
um potencial hidrico de 1.171 m3 Haéno' (SOUSA & LEITE, 2003).

O semiarido paraibano é caracterizado por baixaBan@luviométricas, altos indices
de evapotranspiracao, e ocorréncias de chuvas epetiodo muito curto do ano com uma
distribuicdo temporal e espacial bastante irregudar variacdes pluviométricas na regido
Nordeste estdo entre os efeitos mais evidentes |dNift® Oscilacdo Sul (ENOS) que,
efetivamente, devem receber maior destaque, ptés diependem, praticamente, todas as
atividades desenvolvidas no meio rural, com inftigrdireta na economia do semi-arido
(Moraes Neto et al., 2007).

Apesar dessa alta escassez hidrica presente naian@s municipios paraibanos,
verifica-se a presenca de uma expressiva massape de agua presente na atmosfera. O
vapor de &agua contido na atmosfera dos municipios Cariri Paraibano se deve
principalmente ao transporte dessas massas de yapduzido no Oceano Atlantico e
transportado para o continente pelas correntesedéoy predominantemente de Sudeste.
Conforme pesquisas em andamento na regido do Sa@onparaibano, o vapor de agua pode
ser condensado e utilizado como fonte auxiliargleadara o consumo humano.

O objetivo deste trabalho é estimar o volume deaague atravessa uma superficie
perpendicular a direcdo do vento, por unidade @a @&m uma noite, no municipio de
Monteiro — PB (7°53’S, 37°07'W, 600m), localizada microrregido do Cariri paraibano.

2 Metodologia

O interior da regidao Nordeste do Brasil, denominBdéigono das Secas, apresenta
clima semi-arido, cuja precipitacdo média anuaréade 500 mm. Com relacéo aos recursos
hidricos a superficie, predominam o0s rios intemés que escoam apenas no curto periodo
chuvoso. Em conseqiéncia dessas caracteristmgsuiacao da regido € bastante penalizada
pela falta de agua, principalmente da potavelaséia que se torna mais critica durante os
longos periodos de estiagens, bastante comunsu@isipios paraibanos de Campina Grande
e Sao Jodo do Cariri (Figura 1), locais em queniorealizados o0s primeiros experimentos
desta pesquisa, estdo situados no semiarido pacailld municipio de Monteiro cuja
localizacdo é mostrada na Figura 1(c) foi o localoéhido para esta pesquisa por dispor de
dados meteorologicos do INIMET.



li 3 2° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 28 a 30 de Abril de 2010

RIO G. DO NORTE

Lisoral

1 ! d 4 . ' i
_ CENTRO' " A i Regido
QBSTL ' =1
. Brejo
Agreste

- SLRESTE ./,
o i ; Cari/Curimatal
o Serto
Alto

§
!

o PERNAMBUCO

s,

Figura 1. Regides climéticas do estado Paraibeatizacdo de Campina Grande (a), S&o Jodo do
Cariri (b) e Monteirqg).

A Tabela 1 exibe os dados climaticos referentesmipératura e a umidade relativa do ar de

quatro municipios paraibanos, todos localizadoseg#&#o semi-arida. Pode-se notar que os

valores médios anuais de umidade relativa e dedepa do ar sdo semelhantes.

Tabela 1 — Dados climatoldgicos (médias anuaishdescipios de Campina Grande, Monteiro, S&o
Jodo do Cariri e Soledade, localizados na regidiésiela do Cariri Paraibano.

Temperatura (°C)  Umidade Relativa (%)

Méax. Min. Média 12:00 18:00 24:00
C. Grande 29,0 19,1 22,7 843 574 872
Monteiro 305 190 233 725 576 841
S.J.doCariri 30,8 195 240 788 575 84,7
Soledade 29,3 189 242 795 57,6 829

Fonte: UFCG/UACA

Municipios

A guantidade de vapor d’agua presente na atmoéfdederminada a partir da presséo
real do vapor (e) e da presséo atmosférica (p)assade vapor d’agua por unidade de massa
de ar umido que corresponde a umidade especifiéaqalculada por:

622e

" p-0,378¢
em que, neste cas(y) é expressa em g kg(e) e (p) devem ser expressas nas mesmas
unidades de pressao, em geral, kPa.

Determina-se (e) a partir da umidade relativa dJ&) e da presséo de saturagcédo do
vapor d’'agua (&, que sao relacionados por:

UR =S x10¢
e

S

em queUR € expressa em percentagem (%).

A guantidade maxima de vapor d’agua presente nashéma € funcdo da temperatura
do ar. Ao atingir o valor maximo para dada tempeeata presséo real de vapor (e) atinge seu
valor maximo (@ e o ar se torna saturado. O valor gdpa¥a a temperatura do arpigde ser
calculado a partir da equacéo de Tetens (VIANELLAIYES, 2004), como segue:

75T
=

e, =6,1078 x 16°"*""
em que (§ é dadoem mb e T em °C.
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A massa de vapor por unidade de volume dg é&m g nt), também denominada de
umidade absoluta, € calculada por (IRIBARNE, 1985):
_1000.e
A R,T
sendo(R,) a constante especifica do vapor (461,53 Kg), (T) a temperatura do ar (em
Kelvin) e (e) a pressao real (em Pa).

O volume de orvalho formado é relacionado, sobretadm umidade relativa,
temperatura do ar, temperatura da superficie deetmacdo e velocidade do vento. Nas
primeiras experiéncias desta pesquisa se optoueatizar medidas de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressédo atmosférica e teanpa da superficie de condensacéao, o que
fez com que houvesse reducdo no numero de insttamantilizados na montagem
experimental. No decorrer dos trabalhos, algumxaeré&ncias foram realizadas na estacéo
meteoroldgica da UACA/UFCG onde também se obtiveradidas da velocidade do vento,
visto que sua presenca € fator de grande influérectaansporte de vapor d’agua e, portanto,
no volume de orvalho produzido.

A massa de vapor de agua (M) que atravessa umdisigpde area (A) perpendicular
a direcao do vento com velocidad® €m um intervalo de temp, é estimada por:

m= p,.v. AAt.

A Tabela 2 mostra dados meteorolégicos do mpimiaie Monteiro-PB utilizados na
estimativa da massa de vapor de agua naquele mpionicis meses de novembro e dezembro
de 2009. Os valores correspondem as médias redsrans horarios diarios das 20h00min as
06h00min (dez horas por noite). Foram escolhidegsesnesses por corresponderem aos
ultimos meses do periodo de estiagem na regidauersajverifica a maior escassez de agua.

Tabela 2 — Dados meteorolégicos do municipio detMomPB.

Més/ano T(°C) UR(®%) P (hPa) v(m/s)  Dir(°) fg‘%’;‘
Nov/i2009 21,9 74,8 9443 3,8 83 8,4
Dez/2009 22,8 75,8 944.5 3,5 84 15,4

Fonte: INMET.

3 Resultados

Na Tabela s&o exibidos os valores calculados papaessédo real de vapor (e), a
umidade absolutg(), a massa de vapor que atravessa uma superfipiengkécular a direcao
do vento, por metro quadrado e por hora (m), essaneotal de vapor (M)

Tabela 3 — Valores estimados a partir dos dadosar@bgicos mostrados na Tabela 2.

Més/ano e (hPa) p,(g.m® m(kg) M (kg)

Nov/2009 19,75 14,5 198,36 39.672
Dez/2009 21,03 154 194,04 38.808
Média 20,39 15,0 196,20 39.240

A massa média de vapor de agua estimada para se&smesquisados (novembro e
dezembro/2009) é superior a 39.000kg por noite.

Esse volume estimado de agua presente na atmasfetdbui para da suporte ao
andamento das pesquisas que estdo sendo realimd®araiba objetivando a producéo de
agua potavel para comunidades rurais isoladas (SIEVSOUSA, 2009). Na Tabela 4
constam resultados de algumas medidas da massgudepéoduzidaAm) e a energia
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consumida AE) em cada intervalo de temp#it, bem como as razédsn/At e AE/At e as
respectivas médias. O local de realizacdo dos emeetos foi o municipio de Campina
Grande-PB cuja climatologia é semelhante a do nudie Monteiro-PB (Tabela 1).

Tabela 4 — Producéo de agua e consumo de energiaceEsso.

At Am/At AE AE/Am

Inicio Termino ) AMKD hgh?)  kwh)  (kWhkg?)

23/04/09 21:00 23/04/09 22:00 1,0 0,522 0,522 0,236 0,45
23/04/09 22:20 23/04/09 23:20 1,0 0,525 0,525 0,236 0,45
24/04/09 23:00 25/04/09 06:00 7,0 3,570 0,510 1,652 0,46
27/04/09 23:00 28/04/09 06:00 7,0 4,080 0,583 1,652 0,40
02/06/09 19:20 02/04/09 21:20 2,0 1,140 0,570 0,472 0,41
02/06/09 21:20 02/04/09 22:20 1,0 0,560 0,560 0,236 0,42
02/06/09 22:20 03/04/09 07:20 9,0 5,026 0,558 2,124 0,42

Média - - - - - 0,547 0,944 0,43

4 Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo mostram angegese uma grande massa vapor de
agua presente na atmosfera de Monteiro-PB, mestandesinserido na regido mais seca do
Brasil - o Cariri paraibano.

A condensacéo diaria de apenas 1% (um por ceesadmassa de vapor produziria
cerca de 400 litros de agua por dia, suficienta phastecer de agua potavel uma familia de 4
pessoas.

Outro recurso natural bastante abundante na réga&nergia solar. O aproveitamento
dessa inesgotavel fonte de energia limpa no procdescondensacdo do vapor de agua
presente na atmosfera podera ser mais uma opcébteecdo de agua para a regido do
semiarido brasileiro. Nos processos de condensatfi#tados na pesquisas, a producao de
um litro de 4gua demanda o consumo de 0,43 kWinelgia.
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