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Resumo

Diante da grande extensao territorial do semiérido brasileiro e dos critérios abrangentes para que ocorra o
enquadramento dos 1.262 municipios nessa regido, este estudo objetivou realizar a comparacdo de dois
municipios baianos do semiarido (Bom Jesus da Lapa e Itirugu), 0s quais sdo bastante distintos em relagédo
as caracteristicas climaticas, mesmo apresentando precipitacdo média anual proxima. Esses municipios
foram comparados em relagéo ao indice de Aridez (IA) e ao Grau de Concentracéo da Precipitacido (GCP).
Os indicadores e os climogramas sugerem que o primeiro municipio apresenta chuvas mais concentradas de
novembro a margo (GCP=0,63), enquanto no segundo as chuvas sao mais distribuidas (GCP= 0,22). Além
disso, as temperaturas médias anuais sdo divergentes, interferindo no IA das localidades, sendo que é
encontrado um valor de IA de 0,470 para Bom Jesus da Lapa e de 0,764 para ltirucu. Por fim, ressalta-se que
também foi realizada a verificacdo da eficiéncia de atendimento do sistema de captacdo e armazenamento
de agua de chuva localizado em ambas as cidades, a fim de analisar como as caracteristicas relacionadas
aos aspectos climéaticos interferem no uso dessa técnica de fornecimento hidrico descentralizado.

Palavras-chave: Classificagdo no clima semiarido; Variabilidade das chuvas; Convivéncia com o semidrido.

Abstract

On account the large territorial extension of the Brazilian semi-arid region and the comprehensive criteria for
the framing of the 1,262 municipalities in this region, this study aimed to compare two semi-arid municipalities
in Bahia (Bom Jesus da Lapa and ltirugu ) that are quite different in relation to climatic characteristics, even
with near annual average precipitation. These municipalities were compared in relation to the Aridity Index (Al)
and the Degree of Precipitation Concentration (PCD). The indicators and climograms suggest that the first
municipality has more concentrated rainfall from November to March (PCD=0.63), while in the second the
rains are more distributed (PCD= 0.22). In addition, the average annual temperatures are different, interfering
in the Aridity Index of localities, in which Bom Jesus da Lapa has an Al value of 0.470 and lItirugu of 0.764.
Finally, it is notepoint that it was also verified the efficiency of the rainwater collection and storage system
located in both cities, in order to analyze how the characteristics related to climatic aspects interfere in the use
of this technique of decentralized water supply.

Keywords: Classification in the semiarid; Rainfall variability; Coexistence with the semiarid.
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INTRODUGAO

As caracteristicas climaticas de uma
localidade interferem diretamente nos segmentos
das atividades humanas, a exemplo da agricultura.
Assim, gradativamente se tem aumentado o
interesse da comunidade cientifica por estudos
gue objetivam analisar, conhecer e monitorar as
variaveis  ambientais. A partir  desses
conhecimentos, € permitido realizar um
planejamento adequado, orientando as tomadas
de decisdes e minimizando os danos (COSTA et
al., 2015; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Dentre os aspectos climaticos, o nivel de
aridez vem recebendo destaque, uma vez que ha
modelos climaticos que preveem o0 agravamento
da sua severidade, o que afetaria a configuragéo
da ocupacédo humana e a estrutura e dindmica dos
ambientes naturais (SANTOS; MENDES; CRUZ,
2018). Uma alternativa para avaliar essa variavel é
por meio do indice de Aridez, sendo que seu
calculo consiste na razdo entre a quantidade de
agua advinda das chuvas e as potenciais perdas
provocadas pela evapotranspiracdo potencial
(UNEP, 1992).

A precipitacdo é outra varidvel climatica
fundamental para descrever as caracteristicas de
uma regiéo e é a que apresenta maior variabilidade
temporal e espacial. Essa variagdo temporal dos
eventos de chuva afeta a economia, a sociedade e
0 meio ambiente da localidade, uma vez que pode
provocar a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, tais como as estiagens, as enchentes e
secas. Além disso, é uma variavel importante na
deducdo légica das melhores épocas de preparo
do solo, semeadura, colheita e escolha das
melhores espécies para plantio (GONCALVES;
BACK, 2017; OLIVEIRA et al., 2017; SOUZA;
NASCIMENTO, 2020).

Para avaliar a variabilidade temporal das
chuvas ao longo do ano, pode ser utilizado o
parametro Grau de Concentracdo da Precipitacdo
(GCP), o qual indica a distribuicdo das chuvas ao
longo do ano, com valores que variam entre 0 e 1
(SILVA et al.,, 2020). Back, Sénego e Pereira
(2020) utilizaram essa alternativa para analisar a
variacdo da concentracdo das chuvas na regido sul
do Brasil, obtendo valores de GCP inferiores a 0,3,
indicando a inexisténcia de concentracbes de
chuvas nas cidades estudadas.

Ao contrario das cidades estudadas por eles,
a regido semiarida brasileira, que abrange 983 mil
km2 da regido nordestina e engloba 1262

z

municipios, € marcada predominantemente por

regime de chuvas caracterizados pela
irregularidade e pela concentragdo em um curto
periodo, em média de trés meses, originando
longos periodos de estiagens durante o ano. Essa
regido também é caracterizada por altas taxas de
insolacdo e temperaturas médias variando de 20 °
C a28°C, por rios de regime predominantemente
temporario e por &guas subterrdneas com
elevados teores de sal e com vazao baixa. Além
disso, o0 solo presente na regiao é majoritariamente
raso e formado predominantemente sobre rochas
de embasamento cristalino, principalmente
metamoérficas e igneas, as quais sao pouco
porosas e dificultaram a infiltracao, resultando em
pequenas trocas hidricas entre o rio e o substrato
adjacente (ARAUJO, 2011; BAPTISTA; CAMPOS,
2014; BRITO; MOURA; GAMA; 2007; CIRILO,
2008; GOMES; ZANELLA; OLIVEIRA, 2017,
MALVEZZI, 2007).

Algumas alternativas permitem o]
enfrentamento dos problemas advindos dos
periodos de estiagem, permitindo o]
armazenamento das chuvas para serem utilizadas
posteriormente, contribuindo para o]
desenvolvimento da regido e se apresentando
como uma metodologia ecologicamente
sustentavel com o semiérido.

Dentre as tecnologias que captam e guardam
agua da chuva se destacam a barragem
subterranea, a cisterna de producao, as barragens
subterraneas, os tanques de pedra, as
barraginhas, os barreiros-trincheiras e as bombas
d’agua populares. No contexto de abastecimento
domeésticos, as cisternas de agua da chuva vém
ganhando destaque com o Programa Um Milhdo
de Cisternas Rurais (P1MC). Essa politica publica
opera em parceria com o governo federal e, desde
0 inicio do programa em 2003 até julho de 2021,
proporcionou que 628.416 cisternas de placa de 16
m3 fossem construidas. Esse volume é baseado na
quantidade dita suficiente para atender ao
consumo béasico de uma familia composta por 5
pessoas por um periodo de 6 a 8 meses,
representando um periodo de estiagem (ASA,
2021).

Outra iniciativa publica de acesso hidrico € o
Programa Agua para Todos, implementada em
2011 com o objetivo de acelerar a distribui¢cdo de
cisternas com volume de 16 m?3 as familias rurais
que se encontram em situagdo de extrema
pobreza (ANDRADE NETO, 2013; ASA, 2021;
SANTANA; ARSKY, 2016).

As cisternas de agua de chuva sédo exemplos
de préaticas que promovem a integracdo entre o
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saber popular, o técnico cientifico, mobilizagao e
organizacao social e a sua implementacéo projeta
cenarios que enfatizam as politicas publicas
sistémicas, continuas e permanentes pautadas na
convivéncia com o0 semiarido partir de uma
percepcdo e de um modelo de governanca que
estimulem e consolidem o controle social. Além
disso, a implementacdo das cisternas trouxe
avancos importantes as comunidades, como a
diminuigdo da incidéncia de doencas associadas a
ingestdo de Agua contaminada, o aumento da
frequéncia escolar e reducdo da sobrecarga de
trabalho doméstico das mulheres (ASA, 2021;
FAO, 2016; MACIEL; PONTES, 2015).

Essas cisternas também trazem vantagens
por serem fechadas e por apresentarem baixa
perda por evaporagdo. Além disso, armazenam a
agua de chuva, a qual apresenta uma boa
qualidade — principalmente em locais desprovidos
de fonte de poluicdo atmosférica- decorrente de
processo de “destilagdo natural’ relacionada ao
ciclo hidrolégico. Essa qualidade nédo é encontrada
em outras fontes disponiveis, as quais possuem
altos teores de sais em decorréncia das
caracteristicas geoldgicas dominantes do clima
semiarido, tornando-a salobra e imprépria para o
consumo humano (ARAUJO; SANTOS, 2021;
SANCHEZ; COHIM; KALID, 2015; SILVA;
DOMINGOS, 2007).

Apesar das benesses trazidas por essa
tecnologia de convivéncia com o semiarido, ha
criticas em relacdo a sua capacidade volumétrica,
de modo que ha estudos que evidenciam que o
volume de agua de chuva armazenado nao é
suficiente para atender as necessidades hidricas
de uma residéncia durante longos periodos de
estiagem. A fim de diminuir o uso de outras fontes
de 4gua com menor qualidade - como as oriundas
de acudes e de caminhdo-pipa-, alguns autores
sugerem o dimensionamento individual das
cisternas, considerando a precipitacdo média
mensal, a éarea de captacdo e a demanda
(ARAUJO; COHIM, 2016; ANDRADE NETO, 2013;
ANDRADE; NOBREGA; GALVAO, 2015;
CAMPISANO; MODICA, 2012; COHIM; ORRICO,
2015; GHISI, 2010; MENEZES et al., 2013;
ROCHA, 2013).

Diante do exposto, ha evidencias que em
algumas localidades as cisternas com o padrao de
16 m3 ndo atendem a demanda dos moradores e
gue as caracteristicas climaticas séo variaveis que
influenciam nessa baixa eficiéncia dessa técnica
de convivéncia com o semiarido. Assim, é
recomendavel avaliar a eficacia de atendimento

dos sistemas de agua de chuva para situacdes em
gue ha variagdes climaticas. A partir disso, avalia-
se se had um caso de subdimensionamento, que
resulta em sistemas incapazes de fornecer uma
fonte de agua suficiente e confiavel, ou de
superdimensionamento, que provoca 0 aumento
os custos de capital incorridos com beneficios
limitados (SEMAAN et al., 2020).

Nesse sentido, este trabalho propde estudar
a variabilidade climatica existente em dois
municipios que se enquadram na regido semiarida
baiana e verificar o atendimento nessas
localidades da demanda doméstica pela cisterna
de agua de chuva de dimenséo padrdo definida
pelo Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC) e
pelo Programa Agua para Todos.

METODOLOGIA

Este estudo foi realizado com base no
seguinte delineamento: 1) Selecdo dos municipios
a serem estudados, 2) Obtencdo dos dados
climatolégicos (temperatura e precipitagdo) e
realizacé@o do preenchimento de falhas, 3) Calculo
do Grau de Concentracdo das Chuvas (GCP) e do
indice de Aridez (IA) para as duas cidades, 4)
Verificacdo da eficiéncia de atendimento (Ea) da
demanda doméstica rural pelas cisternas de agua
de chuva com volume de 16 m3 nas duas
localidades.

Area de Estudo

O estado da Bahia abrange uma populagéo
de 14.016.096 pessoas, € localizado na regido
nordeste do Brasil, ocupa uma area de
564.760,427 km?, a qual é dividida em 417
municipios, conforme as informagdes fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021). A unidade da federacdo sofre a
atuacédo de diversos sistemas meteoroldgicos que
ajudam a definir seu regime pluviométrico. Dentre
eles, destacam-se: Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Sistemas Frontais, Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), ondas de leste,
brisas maritimas e/ ou terrestres e ventos vale e/
ou montanha. Essas distintas influéncias
colaboram para a heterogeneidade do estado em
relagdo as caracteristicas climaticas, em especial
a precipitacdo (BRAGA; MELO; MELO, 1998;
SIMOES, COHIM, 2015).

Dentre os 417 municipios baianos, 278 (67 %
do total) apresentam a condigdo climatica
semiarida, caracterizada pela irregularidade das
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precipitacfes, juntamente com o elevado potencial
de perda de agua por evapotranspiragao (BRASIL,
2017).

O enquadramento dessas cidades como
semiarido decorre de critério abrangente, pois é
necessario apenas que se atenda a pelo menos
uma destas condi¢cdes: precipitacao pluviométrica
média anual inferior a 800 mm, indice de aridez de
até 0,5 e percentual diario de déficit hidrico igual
ou superior a 60 %, considerando todos os dias do
ano (BRASIL, 2017).

Assim, foram estudados dois municipios
baianos inseridos na regido semiarida, com o
intuito de analisar a variabilidade climéatica da
regido. A escolha por essas duas cidades decorreu
inicialmente da andlise inicial de todas que
apresentassem pluviosidade anual com valores
proximos (diferenca maxima de 20 mm), depois foi
avaliada a disponibilidade de séries pluviométricas
e de temperaturas, a fim de possibilitar o estudo.
As cidades escolhidas foram Itirugcu e Bom Jesus
da Lapa, as quais se distanciam em linha reta em
355,6 km e apresentam caracteristicas distintas,
mesmo com precipitagdes anuais médias
inferiores a 800 mm.

O municipio de Bom Jesus da Lapa esta
localizado no Centro-Oeste da Bahia, apresenta
uma é&rea territorial de 4115 km2 e uma populagéo
estimada de 69.662 pessoas. Pertence a
mesorregido do Vale S&o-Franciscano da Bahia e
a Microrregido de Bom Jesus da Lapa. Os biomas
predominantes sdo a Caatinga e o Cerrado. Sua
economia é baseada na pecuaria, pesca, turismo
religioso e principalmente agricultura, ja que se
concentra nos perimetros irrigados do Projeto
Formoso que possui area de plantio de 12 mil
hectares, com 82 km de canais e 119 km de drenos
(IBGE, 2020b; SANTOS; SANTOS; LEITE, 2019).

O municipio de Itirugu possui uma area de
322,24 kmz2, apresenta uma populagdo de
12.528 pessoas e estd situado na Mesorregido
Centro Sul Baiano e faz parte da Microrregiao de
Jequié). Os biomas que predominam na localidade
€ a Caatinga e a Mata Atlantica e a agricultura
também ¢é a principal atividade econdmica,
contribuindo para renda de quase 33 % da

populacdo, predominando a producdo de café,
mandioca, maracuja e tomate (BORGES;
SANTOS, 2021).

Dados meteoroldgicos e preenchimento de
falhas

As séries historicas de dados diarios e
mensais de precipitacdo dos dois postos
pluviométricos foram obtidas no Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Foi avaliado um periodo
de 30 anos (1986 a 2016). As informacdes gerais
e as localizacdes das estacdes sdo apresentadas
na Tabela 1 e ilustradas na Figura 1,
respectivamente.

Apesar de ter ocorrido ampliacdo das redes
de registro, a coleta de dados meteorologicos e a
modernizacdo dos equipamentos, é usual se
verificar falhas nas séries histéricas de dados
climatoldgicos existentes. Nos dados encontrados
na base de dados do INMET foram verificadas
falhas, sendo seu preenchimento feito pelo Método
de Ponderagdo Regional (Equagdo 1), que € um
método simplificado que visa & homogeneizagéo
do periodo de informagfes e & andlise estatistica
das precipitacdes e geralmente é utilizado para o
preenchimento de séries mensais ou anuais de
precipitagbes. De acordo com Bertoni e Tucci
(2001), devem ser selecionados pelo menos trés
postos vizinhos que estejam em uma regido
climatolégica semelhante ao posto a ser
preenchido e que possuam ao menos dez anos de
dados para realizar o preenchimento de falhas por
meio do Método de Ponderagéo Regional.

Px = 2 4patsph+*Pc) @)
3 “Ma Mb Mc

Sendo: Px corresponde a variavel que
guarda os dados corrigidos; Mx corresponde a
média aritmética da estagdo com falha; Ma, Mb e
Mc, a média aritmética dos postos préximos; Pa,
Pb e Pc, ao dado do posto proximo do mesmo ano
em que se utiliza para preencher a falha.

Tabela 1: Caracteristicas gerais das estac@es climatolégicas

Estacbes climaticas Caodigo Latitude Longitude  Altitude (m)  Precipita¢@o anual
(mm)
Itirucu 83295 -13,53 -40,12 757,53 742
(Jaguaquara)
Bom Jesus da Lapa 83288 - 3,25 -43,41 447,75 750

Fonte: Adaptado INMET (2021)
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Figura 1: Localizacdo das estagdes climatologicas

BomJesus da Lapa

Itirucu

Fonte: Adaptado INMET (2021)

Foi utilizado o software Hidro-Plu para a
identificar os postos pluviométricos de apoio para
realizar o preenchimento de falhas. Esse programa
proporciona uma visdo temporal e espacial dos
dados pluviométricos e possibilita a delimitacdo do
raio maximo de distancia aceitavel entre a estagéo
e as auxiliares. A ferramenta computacional
também permite que sejam escolhidas as
entidades que disponibilizam os dados.

Destaca-se que o Hidro-Plu foi criado em
2010 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
pela Fundacdo Arthur Bernardes (FUNARBE), e
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
(AMADOR, 2017). Essa ferramenta computacional

apresenta uma interface simplificada e ja foi
utilizada em outros trabalhos, a exemplo de
Amador e Silva (2020). Nesse trabalho, os autores
ressaltaram a importancia do uso desse software,
pois proporcionou 0 aumento da precisdo e da
eficiéncia na escolha dos postos a serem
utilizados, isso sob o ponto de vista espacial e
temporal.

Foi utilizado o banco de dados disponivel no
Hidroweb, da ANA para realizar o preenchimento
de falhas. Na Tabela 2 sédo exibidos os trés postos
Pluviométricos que foram utilizadas para
preencher os dados das Estacdes de Bom Jesus
da Lapa e os trés postos utilizados para preencher
os de ltirugu (Jaguaquara).

Tabela 2: Estacdes climatoldgicas de referéncia e os postos pluviométricos préximos
utilizados para preencher de falhas

Estacéo Postos pluviométricos Cédigo Latitude Longitude  Altitude (m)
Climatoldgica de préximos
referéncia
Sitio Do Mato 1343017 -13,09 -43,47 420
Bom Jesus da Lapa Favelandia 1343006 -13,29 -42,95 500
Fazenda Batalha 1343009 -13,64 -43,47 450
Itirucu Jequié 1340003 -13,88 -40,14 199
(Jaguaquara) Santa Inés 1339041 -13,30 -39,82 415
lagu 1240016 -12,76 -40,21 237

Fonte: ANA (2021)
Grau de Concentracdo da Precipitacéo

O Grau de Concentracdo da Precipitacdo
(GCP) é uma grandeza proposta por Zhang et al.

(2003) para avaliar a distribuicdo temporal das
chuvas. A metodologia para determinacdo do GCP
considera as precipitacdes mensais como
grandezas vetoriais, orientadas em um circulo
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trigonométrico. Segundo a sistematica de calculo,
0 més de ocorréncia determina a direcéo de cada
vetor. Assim, cada um dos 12 meses assume um
angulo de 30°, sendo assim janeiro assume o valor
de 0° e novembro de 330°.

O célculo do GCP é realizado a partir das
Equacdes 2, 3, 4 e 5 (LI et al., 2011) e seu valor
varia de 0 a 1, de modo que chuvas mais
distribuidas ao longo do ano resultam em valores
proximos de O e chuvas mais concentradas
originam valores proximos a 1 (XIE et al., 2005). A
Tabela 3 auxilia na classificacdo dos postos
pluviométricos quanto a concentracdo das chuvas
e foi proposta por Liu et al. (2016).

R; = Z I (2

in =zrij.sin9ij (3)
Ryi = Zri]‘ . COS 91] (4)
/inz + Ry
GCP=————
R; ©)

Em que, Ri corresponde a precipitacéo anual,
e Rxi e Ryi as componentes “X” e “y” desse vetor; rjj
se refere a precipitacdo mensal, onde i e j indicam
0 ano e 0 més, respectivamente; e 6j representa o

angulo desse més em estudo.

Tabela 3: Classificac&o da heterogeneidade da precipitagéo

Tipo

Grau de Concentracéo da

Precipitagcéo

Centralizacao elevada
Centraliza¢cdo moderada
Centralizacao leve
Normal
Disperséo leve
Dispersdo moderada

GCP > 0,800
0,721 < GCP 0,800
0,647 < GCP = 0,721
0,476 < GCP < 0,647
0,384 < GCP < 0,476
0,270 =<GCP < 0,384

indice de Aridez

Alta dispersao GCP < 0,270
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2016)
] Etpp = 16 + (10 + ) 8)
O Indice de Aridez (IA) é utilizado para medir
o grau de aridez (seca, desertificacdo etc) de uma
determinada regido definido pela Equacgédo 6, em I = 3112(0,2  Tn) 151 ©)

gue Pr corresponde a precipitacdo média anual,
em milimetros, e ETP corresponde a taxa de
evaporagcdo e transpiracdo potencial, ou
evapotranspiracao Potencial média anual, também
expressa em milimetros (UNEP, 1992).

Pr

1A =% (6)

ETP = ETPp * (1) * (5) @)

A Evapotranspiracdo Potencial foi calculada
pelo Método de Thornthwaite (1948), o qual foi
proposto com a finalidade de realizar uma
classificagéo climatica. A vantagem desse método
€ a exigéncia de apenas um parametro
climatolégico: as temperaturas do ar. Foram
utilizadas as Equacbes 7, 8, 9 e 10 para determinar
aETP.

a=16,750 x 1031 — 7,711 x 10-5*I> + 1,792 x 10-?*| + 0,492  (10)

Em que: ETPp

corresponde a
evapotranspiragdo potencial padrdo para um més

tipico de 30 dias, considerando que cada dia tenha
12 horas de insolagdo maxima possivel (mm.més
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1); ETP corresponde a evapotranspiragao potencial
mensal (mm.més?); Tn, a temperatura média
mensal (° C); I, ao indice calorifico anual; a, ao
indice obtido como uma funcéo cubica em |; NDM,
ao numero de dias do més; N, a duracdo maxima
da insolacao diaria, no més e latitude.

A Tabela 4 foi utilizada para auxiliar na
determinagédo da duragdo maxima da insolagao
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diaria. Como as latitudes dos municipios
estudados ndo estédo especificadas na Tabela 4, foi
realizada uma interpolacédo para os valores das
latitudes dos municipios.

A Tabelas 5 foi utlizada para auxiliar na
classificacdo do municipio quanto a classe
climéatica.

Tabela 4: Duragao maxima da insolacédo diaria, em horas, nos meses e latitude de 12° Se 14 °
S. Os valores correspondem ao 15° dia de cada més

Lat. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
12 12,7 125 1272 11,8 116 11,4 115 11,7 12 12,1 12,7 12,8
14 128 12,6 12,2 11,8 11,5 113 114 116 12 12,1 12,8 12,9

Fonte: Adaptado Mello e Silva (2007)

Tabela 5: Classificagao climética de acordo com o indice de aridez

Classes Climaticas

indice de Aridez

Hiperarido
Avrido
Semiarido
Subumido Seco
SubUmido umido
Umido

| <0,05
0,05<1<0,20
0,20<1<0,50
0,50<1<0,65
0,65<1<1,00

I=1,00

Fonte: UNEP (1992)

Verificacdo da eficiéncia de atendimento das
cisternas de 16 m3

Foi realizado um estudo com os dados de
precipitagcdo diarios das duas localidades. Adotou-
se uma éarea de captacdo padrdo de 80 mz2
consumo diario de 20 L diarios por pessoa, o qual
€ recomendado pela Organizagdo Mundial da
Salde (OMS) para atender a todas as
necessidades basicas em situa¢des normais. Foi
considerado que quatro pessoas habitavam em

Q(t) = P(t) XAXC

D
Y(t) = mln{ ®

V(t) = mln{

Em que: Q, se refere a quantidade de agua
pluvial, em litros, que flui para o reservatério no

Vie-1) +0Qqy

cada domicilio. Essa quantidade é o valor médio
para o ambiente rural baiano de acordo com o
Censo Demogréafico de 2010 realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (IBGE, 2010; REED; REED, 2014).

O modelo comportamental que foi utilizado
para verificar a eficiéncia de atendimento (E,) se
baseia em um balango hidrico de intervalo diario.
Para realizar esse balanco, foram utilizadas as
Equacbes 11, 12 e 13, as quais foram
evidenciadas por Fewkes (2000).

(11)
(12)

(Ve-ny + Quy — 8Y() — (1 — 8)Yy
R—(1-8)Yy 13)

intervalo de tempo t (dia); Py corresponde a
precipitagdo nesse mesmo periodo (mm); A indica
a area de captacdo (m?) e C se refere ao

Gesta, v. 10, n. 2 — Andrezza, Morais, Nascimento, et al., p. 15 - 27, 2022 — ISSN: 2317-563X 21



Gl

coeficiente de escoamento superficial (Runoff),
gue neste estudo equivale a 0,8.

O coeficiente adimensional 6 varia de 0 a 1,
em que se adota 6=0 quando a demanda diaria é
atendida antes que o escoamento de agua de
chuva no intervalo de tempo seja adicionado ao
tanque e 06=1 quando o consumo é feito
posteriormente. Neste estudo, foi utilizado 6=0,5,
com o intuito abordar uma situacgao intermediaria.

As outras variaveis estdo expressas em litros
e D, refere-se a demanda diaria total no periodo
t, Y € o volume de agua utilizado para suprir a
demanda naquele periodo; Vi € o volume
armazenado no reservatorio no mesmo periodo e
R é a capacidade do reservatério. A eficiéncia de
atendimento foi calculada por meio da Equacéo 14,
ao qual corresponde ao percentual da demanda no
periodo simulado que poderia ser atendido com
agua de chuva.

Ex(%) = %100 (14)

Em que: ¥D e XYY correspondem ao
somatério da quantidade de agua demandada e ao
volume utilizado, respectivamente, durante o
periodo estudado.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2, é exibido o climograma do
municipio de ltirugu (BA), cuja precipitacdo anual é
de 742 mm. Essas chuvas estdo bem distribuidas
ao longo de todo o0 ano e novembro € o més de
maior precipitacdo (95,2 mm), enquanto que
setembro e outubro sdo 0s meses que apresentam
uma menor precipitagdo (37,2 mm). As
temperaturas médias variam de 18,3 ° C em julho
a 22,7 ° C em margo.

Na Figuras 3 é exibido o climograma do
municipio de Bom Jesus da Lapa (BA), cuja
precipitagdo anual é de 750 mm. Diferentemente
de Itirucu, as chuvas ndo sao bem distribuidas e é
possivel até mesmo dividir o ano em dois periodos:
0 chuvoso e o0 ndo chuvoso. Os meses de maio a
setembro apresentam precipitacdo mensais muito
baixas, sendo que os valores médios
pluviométricos sao inferiores a 15 mm. Enquanto
isso, as chuvas sdo abundantes de novembro a
margo, sendo que precipita em dezembro 191,4
mm. As temperaturas do municipio sédo mais altas
do que em ltirugu, de modo que julho apresenta a
menor média (24,4 © C) e outubro, a maior (28,4 °©
Q).

Figura 2: Climograma de Itirugu/ BA (1986-2016)
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Figura 3: Climograma de Bom Jesus da Lapa/ BA (1986-2016)
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Resultado semelhante & Bom Jesus da Lapa
foi encontrado nos municipios de Caetité e ltuacu,
localizados no Centro Sul da Bahia, no estudo
realizado por Oliveira et al. (2017). Foi verificado
gque nesses locais os maiores valores de
precipitagdo ocorrem também entre os meses de
novembro a abril, enguanto os mais secos
incidiram de maio a outubro. Essa caracteristica
pluviométrica pode estar associada a interferéncia
da orografia da regido da Chapada Diamantina.
Destaca-se que, por meio do uso desses dados, é
possivel construir uma programacdo de plantio,
tratos culturais e colheita no ambito da agricultura
e assim aumentar a produtividade na regido.

A variacdo das distribuicdes das chuvas ao
longo do ano foi confirmada com o Grau de
Concentracdo da Precipitacdo. Bom Jesus da
Lapa apresentou um valor de 0,63, assim se
enquadra na categoria “Normal”, de acordo com a
classificacdo de Liu et al. (2016). Vale ressaltar
gue esse valor € muito préximo ao limiar inferior da
categoria “Centralizagéo leve” (0,647).

Salienta-se também que a concentracdo da
precipitagdo em alguns meses do ano € fator
limitante para a agricultura em microrregides
localizadas nas areas semiaridas do nordeste do
Brasil. Diante disso, 0 municipio de Bom Jesus da
Lapa apresenta grandes areas irrigadas a partir da
captacdo da agua do rio Sao Francisco, a fim de

manter viavel a produgdo durante todo o ano
(SILVA; PEREIRA; ALMEIDA, 2012; SANTOS;
SANTOS; LEITE, 2019).

Enquanto isso, ltirucu apresentou o valor de
GCP de 0,22, enquadrando-se em “Alta
dispersao”. Segundo Dourado, Oliveira e Avila
essa caracteristica € semelhante a encontrada nas
zonas proximas ao litoral da Bahia, onde as
maiores concentracdes de chuva se estendem
entre os meses de novembro a julho, ocorrendo
uma regularidade na disperséo da chuva em todos
0s meses do ano. Nessas &reas atuam os
sistemas meteorol6gicos de Sistemas frontais e as
brisas do mar. Essa semelhanca pode ser reflexo
da proximidade do municipio de Itirugu ao litoral,
gue é de cerca de 110 km em linha reta.

As concentrac¢des das chuvas em um periodo
do ano interferem no dimensionamento de
cisternas de aproveitamento de agua de chuva.
Nesse sentido, Aradjo e Cohim (2017) destacaram
que h& uma tendéncia de reservatérios maiores
para valores mais elevados de Grau de
Concentragcdo da Precipitacdo. Assim, seria
necessario um volume maior para armazenar as
chuvas em Bom Jesus da Lapa para permitir que
esse recurso seja aproveitado em épocas de
estiagem (maio a setembro).

Essa situacdo pode ser observada ao
verificar a eficiéncia de atendimento das cisternas
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de agua pluvial em cada um dos municipios
estudados. Foi considerada a situagdo em que
existe uma area de captacdo de 80 m?, uma
cisterna de 16 mil litros e uma demanda de 80 litros
por dia. Em Bom Jesus da Lapa, essa eficiéncia
alcanca 54,1 %, assim apenas esse percentual da
demanda pode ser atendido por agua de chuva.
Enquanto em lItirucu, esse valor € de 90 %.

Portanto, é evidenciado que a padronizagao
nos volumes de reservatorio e/ou area de captagéo
tende a diminuir a eficiéncia dos sistemas e que é
adequado um dimensionamento dos reservatorios
de agua de chuva para cada situacdo,
considerando caracteristicas importantes, como o
regime pluviométrico local, a demanda hidrica e a
area de captacédo disponivel (ARAUJO; COHIM,
2016; ANDRADE NETO, 2013; CAMPISANO;
MODICA, 2012; COHIM; ORRICO, 2015; GHISI,
2010).

Ressalta-se que a NBR 15527 de 2019
(ABNT, 2019) que trata sobre aproveitamento de
agua de chuva em é&reas urbanas para fins ndo
potaveis, nao especifica um método de
dimensionamento, porém determina que o0s
reservatorios de agua de chuva para atender a
demanda néo potaveis devem ser dimensionados
com base em critérios econémicos, técnicos e
ambientais, considerando a area de captacéo, o
regime pluviométrico e a demanda.

Alguns softwares faciltam a tomada de
decisdo quanto a determinacdo do volume das
cisternas em diferentes condi¢cdes. Um exemplo
deles é o TOROH, o qual é escrito na linguagem
livre Python e seu desenvolvimento teve inicio com
o trabalho de Giffoni (2019) para dessedentagéo
animal. Dentre as funcionalidades do programa, é
possibilitada a analise em areas urbanas com
abastecimento de concessionéria de agua e em
areas em que ndo ha redes de abastecimento.
Nesta Ultima condi¢do, considerou-se a agua da
chuva como sendo a Unica fonte hidrica por
apresentar qualidade superior a das outras
disponiveis. Nessa ferramenta computacional, é
permitida a analise da demanda doméstica e a
agropecuaria e foram implementadas as equacdes
de balanco de massa de Fewkes (2000), as quais
foram utilizadas neste trabalho.

Por fim, o aumento da eficiéncia de
atendimento dos sistemas de agua de chuva é
vantajoso para os habitantes das areas rurais onde
ndo ha o abastecimento por fontes tradicionais,
pois diminui a necessidade do uso de agua de
gualidade menos nobre, como 0s agudes e 0s

barreiros. A agua de chuva ja vem sendo utilizada
em outras localidades no mundo e é uma das
fontes alternativas mais estudadas atualmente
para amenizar o problema da escassez hidrica
(HAGEMANN; GASTALDINI, 2016). Na China, por
exemplo, utiliza-se a captacéo de agua de chuva
por conta da falta de agua doce (LIU et al., 2018).
Ja, na Australia, 26 % das familias usam tanques
de agua da chuva para abastecimento potavel e
ndo potavel (AHMED, 2017).

Ao tratar do indice de Aridez, houve também
uma grande diferenga entre os municipios. Itirugu
apresentou um valor de 0,764, e Bom Jesus da
Lapa, de 0,470. A diferenca entre esses valores
decorre das temperaturas, que interferem na
evapotranspiracdo do local, em que o primeiro
municipio tem um total anual de 970,8 mm e o
segundo de 1.597,5 mm. De acordo com a Tabela
6, Bom Jesus da Lapa se enquadra no clima
Semiarido e Itirugu em Subimido Umido. Assim, h&
uma divergéncia com a Resolu¢éo 107 da Sudene,
0 qual enquadra 0 segundo municipio ao
semiarido.

Lopes e Leal (2015) também calcularam o
indice de aridez da estacéo de Bom Jesus da Lapa
e verificaram que em 1990 o valor calculado foi de
0,64 e para 2014 foi de 0,51, classificando a regido
como Subumido seco. Essa diferenca entre os
resultados pode estar associada a dados
climéaticos de origens diferentes e ao periodo de
andlise, ja que se utilizou no atual estudo o periodo
de 30 anos. O mesmo estudo também verificou
gue 0 municipio possui uma tendéncia moderada
a desertificacdo. Itirugu se assemelha ao municipio
Taquaritinga do Norte, Pernambuco, onde no ano
de 2006 apresentou um indice de 0,78, se
destacando como o0 municipio o maior indice na
regido estudada (ROCHA et al., 2020).

CONCLUSAO

Com o intuito de exibir a diversidade climética
do semiarido brasileiro, em especial a do estado
da Bahia, este estudo realizou a comparagéo
climatica de dois municipios baianos que se
enquadram a essa regido de acordo com a
classificagdo fornecida pela Resolucdo 107 da
Sudene. A partir disso, foi constatado que a
precipitagdo em ltirugu é mais bem distribuida ao
longo do ano, apresentando valor anual é de 742
mm, enquanto que em Bom Jesus da Lapa é
concentrada de novembro a marco, com volume
precipitado semelhante, de 750 mm. Isso resulta
em Grau de Concentragdo das Chuvas (GCP)
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maior para Bom Jesus da Lapa (0,634) do que o
encontrando para Itirugu (0,221).

As temperaturas médias anuais sdo mais
altas em Bom Jesus da Lapa, interferindo na aridez
do local e no aumento das taxas de
evapotranspiracdo potencial. Diante disso,
também houve uma grande diferenca entre os
valores de indice de Aridez encontrados para os
dois municipios. Itirugu apresentou um valor de
0,764, enquadrando-se como SubUmido Umido,
segundo a classificagdo do Programa das Nacfes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP,1992).
Enquanto Bom Jesus da Lapa apresentou um
indice de Aridez de 0,470 (Semiarido).

Essas particularidades interferem nas
caracteristicas das cidades, inclusive na eficiéncia
de atendimento da técnica de convivéncia com o
semiarido conhecida como as cisternas de
armazenamento de gua pluvial. Verificou-se que
em Bom Jesus da Lapa a Eficiéncia de
Atendimento é de 54,1 %, enquanto que em ltirucu,
esse valor € de 90 % para a mesma demanda.
Portanto, espera-se que seja exigido reservatério
maiores para atender a demanda de localidades
gue apresentam concentracdo das chuvas mais
significativas.

Uma limitagdo deste trabalho é que néo foi
avaliado o percentual diario de déficit hidrico, o
qgual € um pardmetro utilizado para a classificagdo
como semiarido de acordo com a Resolucdo da
Sudene. Assim, recomenda-se para trabalhos
futuros a avaliacdo desse parametro para os dois
municipios estudados.

Além disso, € recomendavel incluir no estudo
mais cidades para incrementar a analise da
influéncia dos parametros estudados na eficiéncia
de atendimento da demanda doméstica rural pelos
sistemas de captacdo e armazenamento de agua
de chuva.

FINANCIAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa contou com o incentivo
financeiro da Fundacéo de Amparo a Pesquisa do
Estado da Bahia (FAPESB), a qual concedeu
bolsas de Mestrado a primeira e a segunda autora.
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