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Resumo

O Programa de Formacdo e Mobilizagdo Social para a Convivéncia com o Semiarido — P1MC
construiu mais de 400 mil cisternas, com o volume definido em 16 mil litros, tendo como base a
demanda de uma familia média de cinco pessoas, em um periodo de 280 dias. No entanto, dada a
diversidade de varios fatores, como area de captacdo, precipitacdo e nimero de usuarios, as
demandas devem ser diferentes. O objetivo do artigo é avaliar a confiabilidade do suprimento de agua
por meio de sistemas de captacdo de agua de chuva, no ambito do Programa P1MC. Foi utilizado o
modelo comportamental que simula a operacdo do reservatério num periodo de tempo, simulando
fluxos de massas com algoritmos que descrevem a operacdo de um reservatério, adotando-se um
intervalo de um dia para o balanco. O universo amostral constituiu-se de 947 cisternas, cujas
informacdes, tais como area de captacdo e numero de moradores, foram obtidas através da rede
‘Articulacdo no Semiarido Brasileiro — ASA’. Para cada cenario analisado, definido pela precipitacéo,
area de captacdo e demanda (nimero de moradores e demanda per capita), foi calculada a
confiabilidade. Verificou-se que, para os 947 sistemas de aproveitamento implantados, o valor médio
do nimero de moradores encontrado foi de cinco (5), com 99% dos casos abaixo de 10. Constatou-
se que 99,9% das areas de captacdo tém superficie inferior a 120m?, e uma média de 51,9m? O
volume maximo armazenado na cisterna decresce, evidenciando uma ociosidade da capacidade de
reservacdo de 16 mil litros. Tal resultado evidencia que o uso de cisternas com essa capacidade
deveria ser associado a uma area de telhado compativel com seu volume de armazenamento, sendo
mais recomendavel a ampliacdo na area de coleta, o que resultaria em um maior beneficio para a
familia. Verificou-se que em cerca de 25% dos casos o0 volume adequado da cisterna seria inferior a
seis mil litros. O uso de cisternas com volumes diferentes, mais ajustados as situacdes, seria
certamente mais eficiente, o que possibilitaria 0 uso melhor dos recursos financeiros disponibilizados
para o programa, bem como a ampliagdo do nimero de beneficiarios. No caso em estudo, poderiam
ser utilizados quatro volumes diferentes, 5.500, 8.000, 10.500 e 15.000 litros.

Palavras-chave: Captacéo de 4gua de chuva; saneamento rural; abastecimento de agua

Abstract

The Training and Social Mobilization Program for Living with Semi-Arid Conditions — PIMC has built
more than 400,000 tanks, with a capacity of 16,000 liters, based on the average demand for a family
of five people in a 280-day period. And yet, due to a number of variables such as catchment area,
rainfall and number of users, there must be differences in water demand per household. The objective
of this article is to assess the reliability of the water supply through water catchment systems under
the P1IMC program. We used a behavioral model that simulates the operation of the reservoir over
time, simulating mass flows with algorithms that describe the operation of a reservoir, calculated at
one-day intervals. The sample space consisted of 947 cisterns, whose parameters, such as catchment
area and number of inhabitants, were obtained from the "Linkage for Semi-Arid Brazil" (ASA) network.
Reliability was calculated for each scenario analyzed, as defined by precipitation, catchment area and
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demand (number of residents and per capita demand). For the cases analyzed, it was found that the
average number of residents was five (5), with fewer than 10 residents in 99% of cases. We also
determined that 99.9% of catchments have a surface area smaller than 120 m?, with an average of
51.9 m% The maximum volume stored in tanks decreased, creating 16,000 liters of idle storage
capacity. Therefore, tanks having this capacity should be associated with a roof area suitable to the
storage volume, given that it is preferable to expand the collection area to benefit the family even
more. It was found that in about 25% of cases, the appropriate volume of the tank was less than 6,000
liters. The use of tanks with different volumes, better suited to the situation, would certainly be more
efficient, make better use of financial resources, and increase the number of beneficiaries. In the
cases studied, four different volumes could be used: 5,500, 8,000, 10,500 and 15,000 liters.

Keywords: rainwater catchment; rural sanitation; water supply

INTRODUCAO

O conceito de convivéncia com o
semidrido pressupde a possibilidade de
desenvolver culturas adequadas ao meio
ambiente e uma vida produtiva do ponto de
vista econdmico, tendo como estratégia a
producdo e estocagem dos bens em tempos
chuvosos, para se viver adequadamente em
tempos secos, sendo a agua o principal bem a
ser estocado (MALVEZZI, 2007 apud NEVES
et al., 2010).

Com esse objetivo e visando garantir o
abastecimento regular de agua de qualidade
para cinco milhBes de pessoas em &areas
rurais do semiérido brasileiro, foi criado o
Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social
para a Convivéncia com o Semiarido — P1IMC,
em 2001 (NEVES et al., 2010). Desde entéo, o
P1MC construiu mais de 400 mil cisternas,
beneficiando mais de 1,5 milhdo de pessoas
(ASA, 2012).

Nesse programa, o volume das cisternas
foi definido em 16 mil litros, visando ao
atendimento de uma familia média de cinco
pessoas, em um periodo de 280 dias que
corresponde & duracdo média da estacdo
seca. Contudo, na regido semiarida, onde séo
implantadas as cisternas, existe uma
diversidade grande entre os fatores que
condicionam a confiabilidade no atendimento
as demandas de &gua: &rea de captacéo,
precipitacdo e nimero de usuarios.

Deve-se destacar que a agua de chuva
coletada dos telhados € considerada,
juntamente com agua de sistemas publicos de
abastecimento e de pocos e nascentes
protegidos, fonte melhorada de 4gua (WWAP,
2009). O Plano Nacional de Recursos Hidricos

aponta a agua de chuva como um recurso a
ser usado de forma plena em substituicdo ou
suplementacdo de fontes tradicionais
(GNADLINGER, 2007).

A adequabilidade dessa fonte para
abastecimento humano, por exemplo, pode ser
comprovada através de estudos
epidemiologicos, como o realizado por
Heyworth et al. (2006), em que se conclui que
0 consumo exclusivo de agua de chuva
armazenada em cisternas ndo aumenta o risco
de gastrenterite, se comparado ao consumo
exclusivo de agua do sistema publico, em
criancas de 4 a 6 anos, 0 que evidencia o
baixo risco representado pelo uso daquela
fonte de agua

Luna (2011) afirma que a cisterna € um
fator de prote¢do na ocorréncia de episodios
diarreicos, uma vez que ter cisterna diminui o
risco de ocorréncia em 73% em relacdo a ndo
ter, comprovando, dessa forma, o imenso
beneficio resultante do programa P1MC.
Entretanto, verificou que volumes insuficientes
de agua de chuva ensejam a utilizacdo de
outras fontes para abastecimento da cisterna,
com alto risco de deterioragéo da qualidade.

Assim, é oportuno o0 estudo da
confiabilidade das cisternas rurais no
semiarido com vistas ao dimensionamento
adequado a cada situacdo de sua capacidade,
0 que pode, em muitos casos, resultar na
reducdo do volume da cisterna, mantendo-se
entdo os beneficios e ampliando o
atendimento e o resultado econémico do
Programa.

A confiabilidade ¢é definida como o
percentual de dias em que a demanda é
plenamente atendida em um dado periodo de
andlise, e depende, também, dos seguintes
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fatores: pluviosidade, area de captacéo,
demanda (numero de moradores) e volume da
cisterna.

O objetivo do artigo €é avaliar a
confiabilidade do suprimento de 4gua por meio
de sistemas de captacdo de agua de chuva,
no ambito do programa P1MC.

METODOLOGIA

O objeto de estudo foi o modelo padréo
de cisternas implantado pelo programa P1MC,
0 qual possui um volume de 16.000 litros, no
municipio de Araci, no estado da Bahia. O
municipio esta inserido no “Poligono das
Secas”, apresentando um clima do tipo
megatérmico semiarido, com temperatura
média anual de 24,4°C, precipitacdo
pluviométrica média anual de 657mm e
periodo chuvoso de marco a maio (SEI,1999).

Dentre os métodos de dimensionamento
das cisternas de aproveitamento da agua de
chuva, optou-se pelo modelo comportamental
por possibilitar a simulacdo de operacdo de
reservatérios num periodo de tempo, segundo
os fluxos de massas com algoritmos que
descrevem a operacdo do reservatorio.
Adotou-se o intervalo de um dia para o
balanco.

Nesse modelo, denominado de
comportamental genérico — CG, um algoritmo
descreve a regra de producdo antes do
enchimento do reservatério para 0=1,
enquanto a regra de producdo depois do
enchimento do reservatério € descrita para
06=0, conforme a Equagdo 1 e a Equacado 2
(JENKISN, 1978 apud FEWKES, 1999):

_ . t
Ye =min {V +60,

Equacao (1)

-0Y,)—(1-26
V, = min {(Vt—l + gt_ (1}/1)9)}/(]: Y,

Equacao (2)

Onde, Y= produc¢éo de chuva no sistema,
responsavel por suprit a demanda (m®); D=
demanda (m®); V= volume de chuva no
reservatério de armazenamento (m°); Q=
volume total de chuva coletado pelo sistema

(m®; S= volume do reservatério de
armazenamento (m®).

Foi utilizado, para cada dia, um valor
aleatério para 06, entre 0 e 1, para cada
intervalo de balanco, conforme proposto por
Cohim e Oliveira (2009), reproduzindo, assim,
a natureza aleatdria do fenémeno.

Os dados pluviométricos utilizados foram
obtidos no banco de dados Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012), da
estacao pluviométrica cujo cédigo € 01138015,
latitude -11:20:00 e longitude -38:57:00,
obtendo-se uma série de 10 anos de chuva
diaria.

Para a demanda de 4&gua, foi
considerado o valor de 20L/pessoa/dia,
recomendado como minimo por Gleick (1996)
para o atendimento as necessidades basicas,
excluidas as demandas para veiculacdo de
excretas. Esse valor foi mantido constante nas
simulagdes.

O universo amostral foi constituido
pelas 947cisternas implantadas no municipio
de Araci. As informacdes referentes a area de
captacdo e ao numero de moradores foram
obtidas através do Banco de Dados da
Articulagdo no Semiarido Brasileiro — ASA
(2012). As Figuras 1 e 2 apresentam a
distribuicdo da éarea do telhado e do tamanho
da familia da populacéo pesquisada.

A éarea de telhado tem uma
distribuicdo, conforme o histograma da Figura
1, com média de 51,9m? (mediana de 48m?).
No extremo superior, constatou-se que 99,9%
das &reas de captacdo tém superficie inferior a
120m?, sendo este o limite adotado para as
simulagdes.

O valor médio do numero de
moradores encontrado para os 947 sistemas
de aproveitamento implantados foi de 5, com
99% dos casos abaixo de 10, definindo, assim,
a faixa de populacdo a ser utilizada para a
estimativa das demandas.

Para cada cenéario analisado de éarea
de captacdo e de demanda (numero de
moradores e demanda per capita), foi
calculada a confiabilidade, definida como o
percentual de dias da série do balanco em que
a demanda foi atendida plenamente, conforme
a Equacéo 3.
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c=2Y% 100
N

Equacéo (3)

Sendo C confiabilidade (%), N o
ndmero de dias da série e U o nimero de dias
em que a demanda ndo pode ser atendida
plenamente.

Para cada situagdo, foi analisado,
também, o volume da cisterna necessario ao
atendimento das demandas para uma
confiabilidade de 90%, correspondendo a
cerca de 365 dias por ano de atendimento
pleno.

Figura 1: Distribuicdo da area do telhado com cisternas de dgua de chuva,
em Araci/Ba - 2012

Boxplot of Area de telhado

140 A

120 -

100 A

80 -

60 -

X %

Area de telhado

40

20 4

0

Fonte: Os autores

Figura 2: Distribui¢cdo do tamanho das familias com cisternas de dgua de chuva,
em Araci/Ba — 2012
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de Confiabilidade simulados
para as areas de telhado, para os diversos
tamanhos de familia, sdo apresentados na
Figura 3

Mantidas as mesmas condicdes de
precipitacdo, a confiabilidade do atendimento
as demandas, utilizando cisternas de 16.000

litros, depende de &reas maiores na medida
em que cresce 0 numero de moradores. Ou
seja, para uma mesma area, a confiabilidade
decresce com o0 aumento do numero de
moradores €, no caso da condi¢do de familias
com oito ou mais moradores, a confiabilidade
de 90% seria inatingivel, mesmo com a maior
area de captacéo utilizada (120m?).

Figura 3: Confiabilidade atendimento de cisternas de 16.000L em func¢édo da area de captacao e diversos
tamanhos de familias
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Fonte: Os autores

Se as diferentes combinagfes de area de
telhado e volumes de cisternas forem
expressas na forma de relaces
adimensionais, normalizadas em relagdo ao
potencial maximo tedrico (Equagdo 4), dado
pelo produto da é&rea de captacdo pela
precipitacdo anual média, conforme proposto
por Fewkes (1999), a analise poderia ser feita
em funcdo de dois pardmetros: a fracdo da
demanda (FD), expressa na Equacéo 5, e a
fracdo de reservacdo (FR), expressa ha
Equacéo 6.

Vopar = A.P.C
Equacao (4)
Onde, A= 4rea de telhado (m?; P=

precipitacdo anual (m); C= parcela da
precipitacdo que escoa (adimensional).

Equacéo (6)

Onde: D =Demanda anual (m®) e V = Volume
da Cisterna (m°®).

Para uma dada confiabilidade, o valor de
FR crescerd com o aumento de FD até o ponto
em que esta se aproxime do valor que
representa o0 potencial maximo, funcdo do
coeficiente C e da propria confiabilidade, A
Figura 4 mostra o comportamento de FR X FC
para uma confiabilidade de 90%.
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Figura 4: Fracdo da reservacao x Fracdo da demanda para confiabilidade de 90%
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Uma constatacdo importante €é o
comportamento do volume maximo de agua
armazenado, considerando-se a adocdo de
tamanho Unico para as cisternas e uma
demanda total anual maior do que o potencial
maximo de aproveitamento (Equacdo 4). A
saida de agua devido a intensidade do uso
didrio supera, em muito, as entradas,
impedindo o enchimento pleno da cisterna.
Quanto maior a demanda a partir desse ponto,
menor é o volume maximo armazenado.

A curva da Figura 5 indica que, para FD
no valor de 1, o volume maximo de agua na
cisterna seria de 6.000 litros, enquanto que,
para FD com o valor de 3, o volume seria um
pouco mais do que 2.600 litros. Evidencia-se,
assim, uma ociosidade na capacidade de
reservacao de 16 mil litros, quando o valor de
FD é maior do que a unidade, conforme Figura
4.

Figura 5: Fracdo da reservacao (FV) x Fracdo da demanda (FD) por volume maximo

0,50 -
*
0,45 - y = 0,3778x°0891
R?=0,9403
0,40 -
0,35 -
0,30 -
& 0,25 4
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T T T ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
FD
Fonte: Os autores.
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Nos casos em que a demanda seja
elevada e que a é&rea de telhado seja
insuficiente, seria mais recomendavel uma
ampliagéo na &rea de coleta do que o aumento
de volume, a fim de se atingir a meta de
abastecimento com &gua de qualidade as
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familias de forma equanime. Considerando
gue o objetivo do Programa é de que cada
habitante receba 20 litros diarios com 90% de
garantia, a intervengdo teria que incluir a
ampliacdo da éarea de telhado, conforme
mostrado na Figura 6.

Figura 6: Frequéncia acumulada de volumes necessérios para cisternas em Araci
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Aplicando-se as equacdes ajustadas aos
dados (Figuras 4 e 5), observa-se que, em
cerca de 25% dos casos, o volume adequado
da cisterna seria inferior a 6 mil litros. Para
40% das situacdes, esse volume seria inferior

a 10 mil litros. Em apenas 3% dos casos, 0
volume necessario seria igual ou superior a 16
mil litros, como apresentado na Figura 7, na
qual esta plotada a distribuicdo de frequéncia
acumulada para o volume necessario.

Figura 7: Area necesséria em funcdo do namero de ocupantes
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Fonte: Os autores.
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Observa-se que para o caso do municipio
de Araci poderiam ser utlizados quatro
volumes diferentes, 5.500, 8.000, 10.500 e
15.000 litros, como apresentado na Figura 5.

E importante destacar que 40% dos
casos analisados se enquadram na primeira
situacdo, em que o tamanho da cisterna é
maior que o necessario para o atendimento
das demandas previstas de 20 litros por
pessoa por dia. Os 60% restantes
caracterizam-se por uma demanda superior ao
que pode ser atendido com a area de
captacao disponivel.

CONCLUSAO

Da analise apresentada, pode-se concluir
gque o volume ddnico de cisterna ndo é
adequado a diversidade de situacOes
encontradas no que tange ao nimero de
moradores por residéncia e area de telhado.

A confiabilidade do atendimento reduz a
medida que o numero de moradores por
residéncia aumenta e ou quando se diminui a
area de telhado. Para uma mesma
confiabilidade do atendimento, a fracdo de
reservacao cresce com a fragdo da demanda,
até que esta atinja um valor préximo da
unidade. A partir do ponto em que a fracdo da
demanda se aproxima da unidade, o
decréscimo da confiabilidade é acompanhado
de uma reducdo no volume maximo de agua
armazenada na cisterna.

O uso de cisterna de 16.000 litros néo

assegura a oferta de agua nos casos de
atendimento a familias numerosas e ou com
pequenos telhados. O aumento de area de
captacao resultaria em maior eficacia.
No caso em estudo, verificou-se que para o
municipio de Araci-BA poderiam ser utilizados
quatro volumes diferentes, 5.500, 8.000,
10.500 e 15.000 litros.

O wuso de cisternas com volumes
diferentes, mais ajustados as situacdes, seria
certamente mais eficiente, possibilitando um
uso melhor dos recursos financeiros
disponibilizados para o Programa, permitindo a
ampliagdo do numero de beneficiarios.
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