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PRECEITOS ecologicos de Padre Cicero (1844-
1934).
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RESUMO

As aguas de chuva tém sido cada vez mais utilizadas para reduzir o nimero de pessoas sem
acesso a agua para o consumo. Os programas governamentais, visando a instalacdo de
cisternas para 0 armazenamento e uso de aguas de chuva pelos moradores da zona rural do
semidrido brasileiro, tém obtido bons resultados desde a sua institui¢do no inicio desse século.
No entanto, ndo sdo disponibilizados, na literatura especializada, estudos em quantidade
suficiente sobre a garantia da qualidade adequada para o consumo humano. Assim, 0 objetivo
da pesquisa relatada nesta tese € analisar as aguas de chuva armazenadas em cisternas de
placas e de polietileno, que sdo destinadas ao suprimento de populag¢@es difusas do semiarido
do estado do Paraiba, Brasil. Os destaques deste trabalho sdo feitos nos problemas de
qualidade da agua traduzidos pelas diferentes pluviosidades nas regides de captagdo, pelo
atendimento aos padrdes de qualidade conforme a normativa, e pelas diferencas entre as aguas
armazenadas em cisternas de placas e de polietileno, como consequéncia do tipo do seu
material constituinte. A metodologia utilizada abrangeu a coleta de amostras de agua nos
municipios de Cabaceiras e Sdo Sebastiao de Lagoa de Roca. As informacbes concernentes
aos parametros tradutores da qualidade da agua foram obtidas por meio de medicdes com uso
de sonda multiparamétrica e de andlises em laboratério. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise estatistica, utilizando-se testes para a comparacdo de medias dos
parametros fisicos e quimicos da &gua, rejeitando ou ndo a hipdtese das amostras serem
provenientes de uma mesma populacdo, segundo os objetivos, e a verificacdo da
conformidade dos resultados dos parametros de qualidade da agua com a Portaria do
Ministério da Saude n° 2.914/2011 para aguas destinadas ao abastecimento humano. Os
resultados indicaram a rejeicdo das duas hipdteses formuladas, traduzidas na auséncia de
diferencas entre os parametros representativos da qualidade das aguas nos dois tipos de
cisternas, e também entre as cisternas com éareas de captacdo em regides de diferentes
pluviosidades. Quanto a verificagdo da conformidade, concluiu-se que ocorreu na grande
maioria dos parametros fisicos e quimicos do rol analisado. Nas analises microbiologicas
realizadas, o Escherichia coli foi ausente e os coliformes totais compareceram em todas as
amostras de agua, concluindo-se, entdo, pelo ndo atendimento a Portaria quanto aos
parametros microbioldgicos; houve, portanto, concordancia com os resultados de outros
pesquisadores, indicando a necessidade de tratamento simples antes do consumo humano.

Palavras-chave: dguas de chuva; cisternas domiciliares; parametros de qualidade da agua.



ABSTRACT

Rainwater has been increasingly used to reduce the number of people without access to water
for consumption. Government programs for the installation of cisterns for the storage and use
of rainwater by rural zone residents of the Brazilian semiarid region have been successful
since its inception at the beginning of this century. However, there are not enough amounts of
studies on quality assurance for human consumption available in the specialized literature.
Thus, the objective of the research reported in this thesis is to analyze the rainwater stored in
concrete and polyethylene cisterns which are intended to the supply of diffuse populations of
the semiarid state of Paraiba - Brazil. The highlights of this work are the problems of water
quality reflected by the different rainfall in the catchment areas, the quality standards meeting
according to the regulations, and the differences between the water stored in concrete and
polyethylene cisterns, as a consequence of the type of its constituent material. The
methodology used included the collection of water samples in the municipalities of
Cabaceiras and S&o Sebastido de Lagoa de Roga. The data concerning the parameters of the
water quality were obtained through measurements using multiparameter probe and
laboratory analysis. The results were submitted to statistical analysis, using tests to compare
the physical and chemical parameters of the water, rejecting or not the hypothesis of the
samples coming from the same population, according to the objectives, and the verification of
result conformity of the parameters of water quality with the Ministry of Health Ordinance
No. 2.914/2011 for water intended for human supply. The results indicated the rejection of the
two formulated hypotheses, translated in the absence of differences between the
representative parameters of the water quality in the two types of cisterns, and also between
the cisterns with catchment areas in regions of different rainfalls. As for the verification of
conformity, it was concluded that it occurred in the great majority of the physical and
chemical parameters of the analyzed list. In the microbiological analyzes performed,
Escherichia coli was absent and the total coliforms were present in all water samples, then it
was concluded that there was not a compliance with the Ordinance regarding the
microbiological parameters; therefore, there was an agreement with the results of other
researchers, indicating the need for simple water treatment before human consumption.

Keywords: rainwater; household cisterns; water quality parameters.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua devido a influéncia de varios fatores, com destaque para o
aumento da demanda decorrente do crescimento demografico e econémico, as mudangas
climaticas, o uso descontrolado dos recursos hidricos, entre outros, tem se tornado um
problema de relevancia mundial. Essa problematica se agrava ainda mais, quando se trata das
regides aridas e semidridas, evidenciando assim a necessidade de se encontrar alternativas
efetivas para se obter de qualidade agua em condigdes para 0 consumo humano e para as
atividades econémicas.

As regides semiaridas ocorrem em diversas areas do planeta, abrangendo paises de
quase todos os continentes, a exemplo do Brasil, México, Iran, China, Argentina, Estados
Unidos, Austrélia e Espanha (GARDUNO, 1997). Entre as regides submetidas a cenarios de
escassez de gua se destacam as zonas semiaridas, que sdo muito mais habitadas do que as de
maior aridez, sujeitas as chuvas de distribuicdo irregular, no tempo e no espaco, produzindo
periodos de estiagem aguda, e a0 mesmo tempo, concorrendo para eventos de enchentes. E no
semiarido que ocorrem elevada evapotranspiracdo, acentuando o déficit hidrico nos periodos
sem chuvas (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2012).

No Semiéarido Brasileiro (SAB) o destaque é dado pelo alto grau de povoamento,
sendo considerada a mais povoada entre as terras secas do mundo, com aproximadamente 23
milhdes de pessoas (NASCIMENTO, 2015; MARENGO, CUNHA e ALVES, 2016).

Ainda sobre as populacfes que habitam as regiGes semiaridas deve-se ressaltar que,
grande parte delas sobrevive em condicdes adversas na zona rural, onde ndo ha sistema de
abastecimento de &gua, 0 que suscita a busca por opcdes que venham atender a demanda por
agua.

As secas sdao um fendbmeno natural, derivadas de alteragbes do regime
hidrometeoroldgico. No semiéarido brasileiro elas afetam os habitantes, principalmente os que
vivem em condi¢cdes de maior vulnerabilidade, criando situacfes de deficiéncia hidrica e
riscos para a seguranca alimentar, energeética e hidrica (EAKIN, LEMOS e NELSON, 2014).

Para Marengo, Cunha e Alves (2016), as secas fazem parte da variabilidade natural do
clima na regido, e ocorreram no passado, estando presentes agora e, de acordo com as
projecOes de mudangas climaticas, é provavel que continuem a ocorrer e se intensifiquem no

futuro.
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Diversas tentativas para amenizar a problematica associada as secas foram encetadas
por meio de agBes baseadas em politicas publicas lastreadas em estudos. Outras acles, de
carater emergencial, algumas vezes, foram decididas sem um planejamento prévio quando da
ocorréncia do problema (MACHADO, DIAS e SILVA, 2017). Assim, os governos das
regides semiaridas do mundo, inclusive o brasileiro, vém atuando com o objetivo de implantar
infraestruturas capazes de disponibilizar 4gua em quantidade e qualidade suficiente para
garantir melhores condicdes de vida dos habitantes, principalmente os da zona rural (CIRILO,
2008).

A Comissdo Cientifica de Exploracdo do governo imperial do Brasil, instalada em
1856, foi a pioneira nos estudos de proposicdo de acOes para possibilitar a amenizagdo dos
problemas da seca. As recomendacBes da Comissdo tratavam da construcdo de acudes,
instalacdo de estacBes meteoroldgicas, melhoria dos sistemas de transporte e a transposi¢do
das aguas do rio S3o Francisco para a bacia do rio Jaguaribe, no Ceara (COMITE
BRASILEIRO DE BARRAGENS, 2011). Essas agdes referiam-se ao combate a seca,
implantadas a partir do inicio do século XX. Em uma visdo tecnicista, 0 combate a seca
consistia essencialmente no armazenamento de agua, traduzido pela politica de agudagem.

Diante do descrédito nas acBes de combate a seca, a partir da segunda metade do
século XX, programas governamentais passaram também a reproduzir o discurso da
sustentabilidade. Efetivamente, na fase de estudos denominada Desenvolvimento Planejado,
iniciada na década de 1950, os programas foram intensificados e as instituicGes destinadas a
atenuacdo da problematica das secas e do desenvolvimento da regido, como estratégia
sinérgica, foram diversificadas (PASSADOR E PASSADOR, 2010).

A convivéncia com o semiarido foi conceituada na primeira década do século atual por
organizagOes da sociedade civil e algumas instituicdes publicas de pesquisa e extensdo, que
passaram a formular propostas e realizar projetos com base na ideia de que € possivel e
necessario conviver com o semiarido. O semiarido passa a ser concebido como um espago no
qual é possivel construir ou resgatar relagdes de convivéncia entre os seres humanos e a
natureza, com base na sustentabilidade ambiental, combinando a qualidade de vida das
familias residentes com o incentivo as atividades produtivas econémicas apropriadas (SILVA,
2007).

As politicas de enfrentamento aos efeitos da seca evoluiram, passando pela sua
efetivacdo por meio de medidas simplesmente emergenciais ou paliativas, para o combate a
seca e para a convivéncia com o semiarido. No entanto, ha o entendimento que as trés

abordagens (medidas de combate, emergenciais e convivéncia) ndo sao excludentes, haja vista
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a imprevisibilidade do fendmeno das secas. Como exemplo tem-se as cisternas (utilizadas
para a convivéncia com o semiarido e as secas), que deveriam armazenar somente as aguas de
chuva, estdo sendo utilizadas para o armazenamento de aguas oriundas de acudes (das
politicas de combate as secas) por meio de transporte em carros pipa (medidas emergenciais).
Entendem-se os programas de convivéncia como transversais as politicas de combate a seca,
haja vista o carater de complementariedade e os efeitos sinérgicos que podem ser observados
(MACHADO, DIAS E SILVA, 2017).

As inimeras acOes emergenciais, de combate e de convivéncia com a seca surgiram ao
longo dos séculos. No entanto, os efeitos danosos desse flagelo continuaram, haja vista a seca
que se iniciou em 2012. Porém as indicaces sdo de que, como resultado desse conjunto de
iniciativas, desde 1970 ndo ha mais registro de mortes devido a seca, embora o0 éxodo do
semiarido durante as ocorréncias continue ainda que em grau bastante inferior em relacéo as
secas anteriores (MARENGO, CUNHA e ALVES, 2016). Em resumo, o que tem sido
adotado para o suprimento hidrico das populagdes do semiérido sdo a implantacdo de agudes,
a perfuracdo de pocos, o transporte de aguas a grandes distancias, as barragens subterraneas e
a captacdo e armazenamento de agua de chuva em cisternas (CIRILO, 2008; ANDRADE
NETO, 2013; CAMPOS, 2014).

Um problema de relevancia que ocorre no periodo de secas prolongadas, como a
iniciada em 2012, é que uma grande parcela das cisternas implantadas no SAB tem sido
abastecida com aguas oriundas de outras fontes, a exemplo de barreiros e acudes, nos quais a
qualidade da agua para consumo humano € duvidosa (ANDRADE et al., 2015; SANTOS,
CEBALLOS e SOUSA, 2013; MACHADO, DIAS, SILVA, 2017). Essas aguas sao
transportadas por meio de carros pipa, e essa tem sido a solugédo adotada haja vista a auséncia
de chuvas.

Os Sistemas de Captacdo e Armazenamento de Agua de Chuva (SCAAC)sdo bem
difundidos também em outros paises, a exemplo da Alemanha, Japdo e Australia (JAQUES,
RIBEIRO e LAPOLLI, 2005). Segundo Kwaadsteniet et al. (2013), milhdes de pessoas usam
a agua de chuva para o consumo humano, tendo sido observado um aumento de duas vezes
mais, no periodo de 1990 a 2010, no campo e nas cidades.

Os SCAAC constituem uma das formas mais simples, vidvel e barata de
disponibilizacdo de agua. Trata-se de uma das Tecnologias Sociais Hidricas (TSH),
entendidas como solugdes desenvolvidas e/ou aplicadas em interagcdo com a populagéo local e
apropriada por ela (RTS, 2010), como uma das componentes da nova politica de

enfrentamento da problematica da seca, a convivéncia com o semiarido.
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Nesse sentido, o Programa de Formacdo e Mobilizagdo Social para Convivéncia com o
Semiarido: Um Milhdo de Cisternas Rurais (PLMC) surgiu pela iniciativa da Articulacdo
Semiéarido (ASA) em 1999, tendo sido incluido no programa Fome Zero do Governo Federal
em 2003. O programa objetivava atender, por meio de instalacdo de cisternas de placas de
concreto, as populagbes difusas residentes nas areas rurais do semiarido brasileiro
(NOBREGA et al., 2012). Com objetivos semelhantes, o Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Agua — Agua para Todos, foi instituido em 2011. Para
acelerar a instalacdo das SCAAC foram introduzidas nesse programa as cisternas de
polietileno.

O uso em larga escala das cisternas de polietileno é recente, e gerou criticas e reacdes
em diversas entidades no Nordeste ao alegarem que esse modelo vai de encontro a “logica da
mobilizagdo das comunidades na constru¢do, no manejo € na manuten¢do dos reservatorios”
(NOGUEIRA, 2015). Nesse contexto, apesar dos questionamentos, ainda ndo ha muitas
discussbes quanto ao desempenho em relacdo a sua funcdo de armazenamento e garantia de
agua de boa qualidade para o consumo humano (MOURA, et al., 2016). De fato, quase nédo
existem estudos cientificos disponiveis sobre a potabilidade da &gua armazenada nas cisternas
de polietileno.

A técnica de SCAAC se caracteriza como um sistema alternativo e individual para
abastecimento de &gua para consumo humano. Nesses sistemas, a qualidade da agua, no que
se refere aos padrbes de potabilidade, e aos riscos a salde humana, esta diretamente
relacionada com os materiais utilizados na construcao das estruturas, com o desenho fisico e
0s componentes das mesmas e com as praticas de operacdo e manutencdo utilizadas pelos
usuérios dos sistemas (GOMES et al., 2014).

Deve ser ressaltado que as aguas coletas e armazenadas em cisternas nao possuem, de
uma maneira geral, um controle sistematico, nem garantia de que recebam tratamento regular
que assegure sua qualidade para o consumo humano, podendo haver ocorréncias de ambientes
favoraveis ao surgimento de doencas de veiculacao hidrica.

Outra questdo pertinente, referente a relacdo entre a quantidade e a qualidade da agua
dos SCAAC, é relatada por Martinson e Thomas (2003) que verificaram que a qualidade da
agua armazenada em cisternas pode ser alterada com a ocorréncia de uma maior quantidade
de chuvas captadas nesses sistemas. Dai a importancia do monitoramento das dguas de chuvas
captadas e armazenadas em cisternas instaladas na regido do semiarido com diferentes indices

de pluviosidade.
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Apesar das questdes ainda em investigacdo relatadas em paréagrafos anteriores,
relativamente ao uso das cisternas, diversos autores relatam os SCAAC como a tecnologia
social mais viavel e que obteve mais sucesso no SAB (PASSADOR & PASSADOR, 2010;
SILVA et. al., 2016), na dificil tarefa de suprir com agua as populacdes difusas.

Assim, a luz da problematica da escassez hidrica e do uso intensivo das cisternas no
SAB, esta pesquisa pde em evidencia os questionamentos relativos as cisternas de polietileno,
a influéncia da pluviosidade na qualidade da agua, e conformidade com os padrdes de
qualidade.

Por conseguinte, foram formuladas trés hipdteses (HT1, HT2 e HT3) que, em seu
conjunto, procuram responder aos questionamentos colocados nesta tese:

HT1: Ha diferencas significativas entre a qualidade das dguas de chuva armazenadas

em cisternas de placas e de polietileno.

HT2: H& diferengas significativas na qualidade das 4guas armazenadas nas cisternas
de placas, em funcgéo de diferentes pluviosidades.

HT3: Ha conformidade dos padrdes de qualidade da agua para abastecimento com uso

desses mananciais, segundo reza a legislacao.

O objetivo geral desta tese foi analisar a qualidade das &guas de chuva armazenadas
em cisternas de placas e de polietileno que sdo destinadas ao suprimento as populacGes
difusas do semiarido de estado do Paraiba, relativamente a diferentes pluviosidades das
regibes de captacdo, aos padrdes de qualidade conforme a normativa, e verificar se ha

diferencas entre as aguas nos dois tipos de cisternas.

Os objetivos especificos foram:

e Avaliar se ha diferencas significativas entre a qualidade das aguas de chuva
armazenadas nas cisternas, com relacéo ao tipo de material, placas e polietileno;

e Avaliar se hd diferencas significativas entre a qualidade das aguas dos SCAAC
oriundas de municipios com diferentes pluviosidades;

e Verificar se hd conformidade da qualidade da agua das cisternas de placas e de
polietileno, em relacdo aos padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria
Ministério da Saude n°® 2.914/2011.

Vale ressaltar que a captagdo de agua de chuva refere-se a uma temaética que esta na
fronteira de areas transdisciplinares como o saneamento bésico, na area das engenharias, € as

ciéncias sociais aplicadas, no campo das politicas publicas. Nesse contexto, a interpretacao e
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explicacdo dos fenbmenos e processos observados envolve a articulagdo de campos tedricos
de distintas disciplinas (GOMES et al., 2014). Também para estes autores, sdo grandes as
lacunas referentes as demandas por estudos na area de captacdo e armazenamento de agua de
chuva no Brasil.

No entanto, deve ficar claro que os objetivos da tese sdo relativos a busca do
entendimento de importantes questdes relacionadas as disciplinas recursos hidricos e
saneamento béasico, sem perder a visdo do eixo que visa 0 atendimento de populacdes que
vivem em condi¢Oes desfavoraveis na regido semiarida.

A tese foi organizada em cinco capitulos. O primeiro refere-se a introducao,
apresentando a contextualizacdo relativa a problematica da escassez hidrica, enfocando o
Semiéarido Brasileiro (SAB) e as diversas tentativas de amenizar essa conjuntura complexa,
perpassando pelas politicas publicas dedicadas a problematica do semiarido, até a fase atual
na qual a convivéncia abrange as politicas de implantacdo dos Sistemas de Captagdo e
Armazenamento de Agua de Chuva. Nesse capitulo foram também formuladas as hipéteses e
0s objetivos da tese, bem como a justificativa do estudo.

O capitulo dois apresenta o referencial tedrico que da sustentacdo a tese, a partir de
uma revisdo geral do tema abordado em regides aridas, abrangendo as politicas publicas para
a atenuacdo dos efeitos da seca no SAB, e as acOes emergenciais, de combate e de
convivéncia. S&o destacados os programas de implantacdo de cisternas, como uma solugéo no
ambito das acdes de convivéncia na regido semiarida, especificamente sobre a problematica
de escassez hidrica, relativamente ao aspecto de disponibilidade no que concerne a qualidade
da 4gua armazenada nas cisternas que atendem os usuarios difusos do semiarido.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia adotada no estudo, elaborada com a
finalidade de responder as hipoteses enunciadas e atender aos objetivos formulados. Nesse
capitulo foram apresentadas as areas de estudo, bem como os procedimentos metodoldgicos
utilizados para a realizagdo da pesquisa de campo e de laboratério, além da analise estatistica
e verificagdo da conformidade com a norma de potabilidade.

O capitulo quatro trata da apresentacdo e discussao dos resultados alcancados pela

pesquisa referentes as hipoteses formuladas na tese.
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Por fim, o capitulo cinco refere-se as considerac@es finais e recomendacdes levando
em conta a importancia do tema enfocado, resultantes da intersec¢do entre teoria e pratica, a
partir dos resultados das andlises realizadas nos municipios estudados em relacdo aos

objetivos definidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo faz-se uma abordagem, a partir de uma revisdo geral, sobre a regido
semidrida e as secas; as diversas a¢cdes para amenizar os problemas de escassez de &gua, com
a utilizacdo de cisternas, atraves de programas governamentais, mais especificamente sobre o
Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semiarido — Um
Milhdo de Cisternas (P1MC) e o programa Agua para Todos, no meio rural. Sdo enfocados,
ainda, os aspectos normativos e da qualidade da 4gua para consumo humano.

Torna-se importante esse capitulo por possibilitar a associacdo entre o conhecimento
da problemaética da escassez hidrica e a qualidade das aguas armazenadas com uso das
cisternas implantadas na regido semiarida paraibana, visando o atendimento as condicdes de

potabilidade para o consumo humano.

2.1 0 SEMIARIDO E AS SECAS

2.1.1 O semiarido

As terras aridas e semiaridas constituem um conjunto de formacGes naturais
complexas e dispersas nos diversos continentes do mundo, com excecdo da Antartida,
apresentando diferencas significativas entres si, porém mantendo algumas particularidades
comuns de identificacdo que as tornam singulares relativamente a outras regides. Nessas
terras ha grandes problemas de escassez de agua que repercutem tanto na qualidade de vida
dos moradores dessas regides quanto na economia (OLIVEIRA, 2012; CIRILO, 2015).

N&o sdo poucas as regides denominadas secas na superficie terrestre (Figura 1).
Efetivamente, mais de 41,3% é de terras secas (drylands), compreendendo as hiperéaridas,
aridas, semidridas e subumidas secas (UNDDD, 2017).

As maiores quantidades de terras secas estdo localizadas na Africa, no Oriente Médio
e na Austrélia, comparativamente com as da América do Norte e do Sul (Figura 1). A
América do Sul apresenta 5.430 mil km? de terras aridas, correspondendo a 8,8% do total de
terras aridas do mundo (BRASIL, 2016; UNDDD, 2017).
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Figura 1 — Regides aridas, semiaridas e subimidas secas (drylands) do mundo

UNCCD delineation of drylands
I dry subhumid: P/PET 0.50 - 0.65

[0 semiarid: P/PET 0.20 - 0.50 Scale: 1:100 million
I arid: P/PET 0.05 - 0.20 Projection: Robinson UNEP-WCMC,2011

Source ESRI, 1993; CRU/UEA; UNEP/GRID, 1991

Fonte: Adaptado de United Nations Decade for Deserts and the Fight against Desertification (UNDDD), 2010-
2020. Disponivel em http://www.un.org/en/event/desertification_decade/whynow.shtml. Acesso em 20 de jan.
2017.

Em geral, se definem como semiaridas aquelas regifes onde as precipitagdes nao
chegam a atingir as necessidades de crescimento da vegetacdo durante todo o ano. Nessas
regides, o indice de aridez (precipitacdes/evapotranspiracdo potencial) se encontra no
intervalo de 0,20 a 0 0,50 (PAE-PB, 2011).

A expressdao semidrido é normalmente utilizada para “designar um tipo climatico
caracterizado por forte insolacdo, temperaturas relativamente altas e um regime de chuvas
marcado por uma escassez, irregularidade e uma concentracdo de precipitagdes num curto
periodo” (MOREIRA e TARGINO, 2007, p. 77).

Outros autores (CIRILO, 2008; PILGRIM, CHAPMAN e DORAN, 2009; TROLEIS e
SANTOS, 2011; ARAUJO, 2011) se referem a essas regibes como as que tém ocorréncia de
precipitacdes medias anuais entre 250 e 500 mm, baixa umidade relativa do ar, com indice de
aridez! entre 0,20e 0,50; apresentam como fator de destaque o clima, responsavel pela

variacdo dos outros elementos que compdem as paisagens, e sua vegetacdo € composta

1 Segundo a classificagdo climatica de Thornthwaite o indice de aridez para o clima Hiperarido € menor que
0,05; para o Arido entre 0,05 e 0,20; Semiarido entre 0,21 e 0,50; e Subimido seco entre 0,51 e 0,65.
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prioritariamente por arbustos, que perdem as folhas nos periodos de estiagem prolongada e
secam na época de estiagem.

A regido semiarida ndo esta restrita ao territorio brasileiro. Esta presente nos territorios
de varios paises, como Chile, Argentina, Bolivia, Paraguai, Venezuela e Coldémbia, na
América do Sul; Estados Unidos e México na América do Norte; Australia na Oceania,
Espanha, Ucrania, RUssia e Turquia na Europa, afora os da Africa (norte, central e sul) e
varios na Asia (UNDDD, 2017).

O espaco geografico denominado de Semiarido Brasileiro (SAB), recebeu diversas
denominacdes e teve varios tamanhos ao longo da histéria (TRAVASSOS, SOUZA e SILVA,
2013). A primeira delimitacdo estabelecida foi em 1936, denominada Poligono das Secas. A
segunda veio com a Constituicdo Federal de 1988, que no seu Artigo 159 institui o Fundo
Constitucional do Nordeste (FNE) que juridicamente da origem a regido semiarida brasileira.
No entanto, foi com a Lei 7.827 de 27 de setembro de 1989 que se definiu a regido semiarida
e que esta inserida na area de atuacdo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE). A terceira e mais recente delimitacdo decorre da Portaria Interministerial n° 6 de
29 de marco de 2004, assinada pelos Ministérios da Integracdo Nacional e do Meio Ambiente.
Essa Portaria instituiu 0 Grupo de Trabalho Interministerial (GTI), para esse fim. Baseada nas
conclusdes desse Grupo, 0 SAB teve sua Gltima delimitagdo (Figura 2) expressa na Portaria n°
89, de 16 de marco de 2005, do Ministério da Integracdo Nacional, publicada no Diario
Oficial da Unido (DOU) em 17 de marc¢o de 2005 (INSA, 2012).

Ainda segundo Travassos, Souza e Silva (2013):

Essa nova delimitacdo deve servir como pardmetro para a adocdo de politicas de
apoio ao desenvolvimento da regido. Para a nova delimitagdo do semiarido
brasileiro, tomou-se por base trés critérios técnicos: a) Precipitacdo pluviométrica
média anual inferior a 800 milimetros; b) indice de aridez de até 0,5 calculado pelo
balango hidrico que relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracdo potencial, no
periodo entre 1961 e 1990; c) Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o
periodo entre 1970 e 1990 (BRASIL, 2007) (TRAVASSOS, SOUZA e SILVA,
2013, p. 151).



Figura 2 — Delimitagdo do SAB de 2005
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Segundo a altima delimitacdo feita em 2005, o SAB abrange uma area de 980.133,079
km2, compreendendo 11,53% do territdrio brasileiro, ou seja, 56,46% da regido Nordeste
(INSA, 2012). Envolve os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia, Piaui e parte da regido norte do estado de Minas Gerais. Na Tabela 1
é apresentada a extensdo territorial do semiérido segundo as unidades da Federacdo e as
grandes regides brasileiras. Na Figura 3 constam 0s percentuais correspondentes que variam
entre 17,49% em Minas Gerais a 92,97% no Rio Grande do Norte (INSA, 2012).

Com essa nova delimitacdo ndo houve alteragdo no numero de municipios do estado
da Paraiba, permanecendo a area em 86,20% do seu territorio (PEREIRA JUNIOR, 2007,
INSA, 2012).

Tabela 1 — Extensdo territorial segundo as unidades da Federacdo e as grandes regides em 2010

Unidades da Km?
Federacéo € Espaco geografico Espaco geografico Espaco geografico
Grandes Regides do Semiéarido fora do Semiarido total

Alagoas 12.579,185 15.200,158 27.779,343
Bahia 391.485,078 173.345,781 564.830,859
Ceara 129.178,779 19.741,759 148.920,538
Minas Gerais 102.567,248 483.953,120 586.520,368
Paraiba 48.676,947 7.792,519 56.469,466
Pernambuco 85.979,387 12.166,928 98.146,315
Piaui 149.463,382 102.113,262 251.576,644
Rio Grande do 49.097,482 3.713,217 52.810,699
Norte
Sergipe 11.105,591 10.812,763 21.918,354
Semiarido 980.133,079 980.133,079
Nordeste 877.565,831 676.821,894 1.554.387,725
Sudeste 102.567,248 822.028,808 924.596,056
Centro Oeste 1.606.366,787 1.606.366,787
Norte 3.853.575,624 3.853.575,624
Sul 563.802,077 563.802,077
Brasil 980.133,079 7.522.595,190 8.502.728,269

Fonte: INSA, 2012
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Figura 3 — Percentual do territorio das unidades da Federacdo e das grandes regides cujos espacos geograficos
estdo inseridos ou ndo no SAB
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Fonte: INSA, 2012

A despeito da sua grande extensdo territorial, o clima do SAB é pouco diversificado.
Os aspectos de relevo definem alguns locais com maiores altitudes, e, em decorréncia,
ocorrem microclimas especificos. Além disso, a proximidade com o oceano, em alguns locais,
resulta na influéncia das frentes frias e maiores indices pluviométricos (MOURA et al., 2007).
Tem como caracteristica, além das altas temperaturas, um regime de chuvas irregulares que
ocorrem durante curto periodo de tempo de 3 a 5 meses (Figura 4) e tém uma grande
variabilidade espacial (Figura 5), temporal e interanual (INSA, 2011).

A distribuicdo da precipitacdo média mensal no SAB, expressa na Figura 4, mostra
uma predominancia no periodo chuvoso do verdo, entre os meses de dezembro e abril, em

quase todo 0 SAB.
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Figura 4 — Climatologia da precipitacdo mensal da regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Moura et al., 2007

Pela variabilidade das precipitagbes médias anuais fica evidenciada na Figura 5,
observando-se que no litoral leste as chuvas chegam a ser superiores a 1.000 mm, diminuindo
para o interior do semiarido, passando pelo Agreste e Sertdo, alcangando valores médios
inferiores a 500 mm. Em algumas regides interiores a precipitacdo atinge valores préximos a
1.500 mm, em microclimas especificos em consequéncia da presenga de serras e montanhas,
como na Chapada do Araripe (MOURA et al., 2007).
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Figura 5 — Climatologia da precipitacdo anual da regido nordeste do Brasil
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Sousa, Barbosa e Costa (2015, p. 67) assinalam que “as regides semiaridas
caracterizam-se por um elevado saldo positivo de energia solar e déficit hidrico”.

A temperatura média do ar situa-se, em geral, acima dos 20°C, com valores maximos
superiores a 30°C na maior parte do ano, chegando a 38°C na estagdo mais quente
(AYOADE, 1991).

De acordo com Moura et al. (2007), a evaporagdo no SAB varia entre 2.700 e 3.300

mm ano™, sendo que os valores mais elevados ocorrem nos meses de outubro a dezembro e
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minimos de abril a junho. Essas altas taxas de evaporacdo que ocorrem nas colecfes de dgua
do semiarido representam importantes perdas que influem para a baixa disponibilidade
hidrica.

Para disponibilizacdo de dgua no SAB, em virtude da intermiténcia dos seus rios, a
construcdo de barragens para formacdo de agcudes é a medida estrutural mais antiga, e tem
sido, até os dias de hoje, a principal responsavel pelo abastecimento de agua dos centros
urbanos (MACHADO, DIAS e SILVA, 2017). Moura et al. (2007) relataram a existéncia de
mais de 70 mil acudes de pequeno porte no SAB, 0s quais sdo caracterizados por volumes
entre 10.000 e 200.000 m? e representam 80% dos corpos d’agua nos estados do Nordeste. O
grande problema, relativo & seguranga hidrica, baseado nas aguas armazenadas nos agudes, é
provocado, principalmente, pelas altas taxas de evaporacdo na regido que levam ao
esgotamento desses reservatorios fluviais de pequeno e até de médio porte.

O semiarido brasileiro, geologicamente, € constituido, em sua maior parte, por
formac0es cristalinas (Figura 6), que ndo sao propicias a formacdo de bons aquiferos, uma vez
que nas regides de terrenos cristalinos o escoamento fluvial é quase sempre do tipo superficial
direto; alem disso, os solos séo de dificil escavacdo, pedregosos, de baixa fertilidade e pouco
espessos (CIRILO et al., 2003; ALBUQUERQUE e REGO, 2013). Nessas condi¢des, 0s
pocos perfurados aproveitam agua das fraturas e apresentam, muitas vezes, vaz@es limitadas e
inferiores a 2 m3ht, elevadas concentrag@es idnicas, se apresentando como aguas salobras ndo
recomendadas para o consumo humano. Para serem utilizadas, essas aguas requerem
tratamento especifico, com a utilizacdo de dessalinizadores (MACHADO, DIAS e SILVA,
2017).

Essa conjugacdo de fatores ligados a limitada disponibilidade hidrica, em razdo da
intermiténcia dos rios, da vulnerabilidade dos acudes e da baixa produtividade dos pocos no

SAB, é responsavel pela precaria seguranca hidrica dos moradores do semiéarido.



Figura 6 — Provincia Geoldgica do Semidrido Brasileiro
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O bioma Caatinga (termo de origem indigena que significa mata clara e aberta, ou,
mato branco e ralo) ocorre exclusivamente no semiarido brasileiro (ALBUQUERQUE e
REGO, 2013). A composicdo ndo é uniforme ao longo de sua extensdo, apresentando
variedades de paisagens, com diferentes espécies tanto animais quanto vegetais, nativas e
adaptadas (FBB, 2014).

Outros biomas também ocorrem no semiarido em percentual menor como o cerrado
(14,41%) no Piaui, Bahia e Minas Gerais, e Mata Atlantica (8,97%), principalmente na Bahia
e Minas Gerais (INSA, 2013). A cobertura vegetal relativa no semiarido ndo é homogénea
conforme pode ser visto na Figura 7.

Segundo Andrade et al. (2010), o SAB abriga mais de 1.900 espécies catalogadas,
sendo: 510 de aves, 240 de peixes de agua doce, 143 de mamiferos, 47 de lagartos, 52 de
serpentes e 48 de anfibios, além dos grupos de invertebrados. Esses mesmos autores ressaltam
que “grande parte das espécies animais e vegetais sdo endémicas desta regido (318 espécies
da flora, 135 peixes, 24 de espécies répteis e anfibios, 12 espécies de mamiferos e 30 de

invertebrados)”.



Figura 7 — Cobertura Vegetal do Semiarido Brasileiro
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No semiarido os rios apresentam como principal caracteristica a sua intermiténcia.
Nessas regides se destaca a predominancia de solos pouco desenvolvidos e a cobertura vegetal
¢ esparsa, nas areas antropizadas. A producdo de escoamento superficial é geralmente
dominada por componentes de escoamento rapido de superficie, durante e imediatamente
apos a chuva. A razdo principal de eventos desse tipo se da por causa das caracteristicas da
precipitacdo, principalmente a alta intensidade, o que acaba excedendo a capacidade de
infiltragdo do solo (GUNTNER, 2002). Os hidrogramas nessa regido, a exemplo do
apresentado na Figura 8, sdo geralmente caracterizados por aumento extremamente rapido, a
partir do escoamento de base nulo (McINTYRE et al., 2007).

Figura 8 — Vazdo do corrego Teixeirdo no semiarido de Minas Gerais
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Fonte: Adaptado de Monte-Mor, 2012.

Em 2010, a populacdo do SAB em relacdo a do Brasil era de 11,85%, e de 40,25%
relativamente ao Nordeste, de acordo com os dados constantes na Tabela 2. Estava distribuida
em 1.133 municipios (IBGE, 2010), o que representava, respectivamente, 21 habitantes/km? e
20,40% dos municipios brasileiros (INSA, 2012).
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Tabela 2 — Populacg&o total residente segundo as unidades da Federagdo e grandes regides — 2010

Unidades da N° de habitantes
Federacédo e Espaco geografico Espaco geografico Espaco geogréafico

Grandes Regibes do Semiéarido fora do Semiarido total
Alagoas 900.549 2.219.945 3.120.494
Bahia 6.740.697 7.276.209 14.016.906
Ceara 4.724.705 3.727.676 8.452.381
Minas Gerais 1.232.389 18.364.941 19.597.330
Paraiba 2.092.400 1.674.128 3.766.528
Pernambuco 3.655.822 5.140.626 8.796.448
Piaui 1.045.547 2.072.813 3.118.360
Rio Grande do 1.764.735 1.403.292 3.168.027
Norte
Sergipe 441.474 1.626.543 2.068.017
Semiarido 22.598.318 22.598.318
Nordeste 21.365.929 31.716.021 53.081.950
Sudeste 1.232.389 79.132.021 80.364.410
Centro Oeste 14.058.094 14.058.094
Norte 15.864.454 15.864.454
Sul 27.386.891 27.386.891
Brasil 22.598.318 168.157.481 190.755.799

Fonte: INSA, 2012

Entre os estados que compdem o semiarido, o de menor participacdo da populagédo
nessa regido € o de Minas Gerais com 6,29%. Diferentemente, o Ceara, o Rio Grande do
Norte e a Paraiba apresentam o0s maiores percentuais, isto é, 55,90, 55,70 e 55,55,
respectivamente (Figura 9).

Figura 9 — Percentual da populacéo total residente das unidades da Federagdo e grandes regides que residem nos
espacos geograficos, dentro e fora da porcdo semiarida
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As atividades econbmicas predominantes no semidrido ndo estdo restritas a
agricultura, sendo a pecudria extensiva também bastante difundida. Porém, essa atividade é
priorizada como subsisténcia em periodos de seca (OLIVEIRA, 2017).

As adversidades relativas ao clima, aos solos e a disponibilidade hidrica do semiarido
ndo favorecem o desenvolvimento, no sentido tradicional, da regido. Em 60,09% dos
municipios do semiarido, com mais de nove milhdes de habitantes, o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), que leva em consideracdo indicadores de longevidade,
educacdo e renda, varia de Muito Baixo (entre 0,000 e 0,499) a Baixo (entre 0,500 e 0,599)
(Figura 10). Todos os municipios do semiarido apresentaram IDH-M inferior ao do Brasil que
€ 0,727 (ASA, 2016).

Figura 10 — Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDH-M do SAB
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Outra caracteristica do SAB é relativa as grandes desigualdades sociais, pois metade
da populacdo, ou seja, mais de dez milhdes de pessoas (entre essas, 59,5% séo mulheres), ndo

possuem renda ou so recebem os beneficios governamentais (FBB, 2014).

2.1.2 As secas

A seca € um fendmeno climatico que ocorre em uma regido quando a precipitacdo, por
determinado periodo de tempo, apresenta valores muito abaixo do normal climatoldgico.
Embora ndo exista uma definigcdo universal para a seca, esse fendbmeno esta sempre associado
a deficiéncia hidrica, podendo ser avaliada em termos de sua duracdo, intensidade e variacao
espacial (BARRA et al., 2002).

De acordo com o Nacional Drought Mitigation Center (NDMC) (2017) da

Universidade do Nebraska-Lincoln:

...no sentido mais geral, uma seca origina-se a partir de uma deficiéncia de
precipitacdo durante um periodo prolongado de tempo - geralmente uma estacéo ou
mais - resultando em uma escassez de agua para alguma atividade, grupo ou setor
ambiental. Seus impactos resultam da interacdo entre o evento natural (menos
precipitacdo do que o esperado) e a demanda de pessoas para uso de agua, no
abastecimento de 4gua para a populagdo, agricultura e pecuéria. Assim, as atividades
humanas podem agravar os impactos da seca.

As secas sdo consideradas fendmenos naturais severos, intensamente influenciadas
pelas caracteristicas fisiograficas, tais como, rochas, solos, topografia, vegetacdo e condi¢oes
meteoroldgicas (ALCANTARA SILVA et al, 2013). Para esses autores, quando esses
fenbmenos intensos ocorrem em locais onde o0s seres humanos vivem, resulta em danos
(materiais e humanos) e prejuizos (socioecondmicos) e sdo considerados “desastres naturais”.

Diversos autores tém demonstrado o aumento na frequéncia de desastres naturais no
mundo (VOS et al., 2009) e também no Brasil (KOBIYAMA et al., 2010; ALCANTARA
SILVA et al., 2013). A forma cronica do fenbmeno estiagem, a seca, é analisada atualmente
como um dos desastres naturais de maior ocorréncia e impacto no mundo. Isto se deve ao fato
de que ela ocorre durante longos periodos de tempo, afetando grandes extens@es territoriais.

A seca ndo é um fendbmeno natural de ocorréncia recente no Brasil. Desde as ultimas
décadas do século XV1 ha registros de seca (CAMPOS, 2014). Embora tenha carater natural e
aconteca, geralmente, na mesma regido, a seca ocorre em diferentes conjunturas sociais e
incide, negativamente, nas condi¢des de vida da populacdo (PASSADOR & PASSADOR;

2010).
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Os efeitos da seca sdo refletidos em danos e prejuizos diversificados, com destaque
para a dificuldade de acesso a agua, as mortes, & fome, a ocorréncias de saques, & mortandade
dos animais em alta escala, as perdas das lavouras e da producdo agroindustrial, a
desarticulacdo da estrutura produtiva local, 0 aumento da mortalidade infantil e o éxodo da
populagéo para as cidades.

A essas problemaéticas acrescenta-se o risco a desertificacdo, como relatado pelo
Programa de Acdo Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca —

PAE-PB:

“Com as populagdes mais urbanas que rurais, os problemas naturais do semiarido
rural nordestino, que até o século XX tinha como emblema a Seca e que hoje tem na
soma o risco da desertificacdo, passaram a ser sombra e ameaga muito mais pela sua
funcdo de produtor de géneros alimenticios e matérias-primas para sustentar as teias
da producdo e do consumo dos espagos urbanos, industriais e de servigos, do que
propriamente pelos seus problemas internos” (PAE/PB, 2011, p. 4).
Os primeiros relatos sobre a seca no Nordeste falavam sobre as migracGes para regides
ndo afetadas pela falta d’agua. Ao longo dos séculos a historia se repete. Euclides da Cunha,
no seu classico livro “Os Sertdes”, ja apontava uma certa previsibilidade (Ab’Saber et al.,

1999) para a ocorréncia das Secas nos denominados “sertdes do Norte”.

“O sertdo de Canudos é um indice sumariando a fisiografia dos sertdes do Norte.
Resume-os, enfeixa 0s seus aspectos predominantes numa escala reduzida. E-lhes de
algum modo uma zona central comum. (...) As secas de 1710-1711, 1723-1727,
1736-1737, 1744-1745, 1777-1778, do século XVIII, se justapdem as de 1808-1809,
1824-1825, 1835-1837, 1844- 1845, 1870, do atual. (...) Observa-se, entdo, uma
cadéncia raro perturbada na marcha do flagelo, intercortada de intervalos pouco
dispares entre 9 e 12 anos, e sucedendo-se de maneira a permitir previsdes seguras
sobre sua erupgdo.” [Euclydes da Cunha: Os sertdes, 1902].

Para Melo (1999), nos séculos XIX e XX teria ocorrido 0 maior nimero de secas e
também as piores. A seca que atingiu o semiarido entre 1877 e 1879, chamada de a “Grande
Seca”, ficou conhecida como uma das mais graves da historia. Foram quase trés anos sem
chuvas com mortes de rebanhos e miséria extrema, provocando uma onda de imigracdes — 0s
retirantes da seca - até entdo nunca vista.

Alcéantara Silva et. al. (2013) descrevem as representagdes cronoldgicas das mais
graves secas e suas consequéncias, como, miséria, fome, mortes, ocorréncias de saques,
perdas das lavouras, até a Ultima seca relatada por esses autores, a do periodo 1998-1999.

As secas ocorridas em todo o nordeste brasileiro relatadas desde o seculo XVI
(Quadro 1) indicam uma periodicidade de intervalos variaveis, considerando-se ainda as

ocorréncias de anos secos isoladamente em um ou mais Estados, ou varios anos seguidos
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marcados por baixos indices pluviométricos, que sdo as caracteristicas determinantes do
fendmeno.

Com base nas informacdes compiladas no Quadro 1, sobre o histérico de secas com
registro desde o século XVI no semiarido brasileiro, pode ser verificado que no século XX
ocorreram vinte e oito anos com seca, sendo o século de maior incidéncia. Trata-se de um
resultado coerente com as conclusdes sobre o aumento da frequéncia de desastres naturais,
dos pesquisadores ja citados.

Os dados das ocorréncias do Quadro 1 também torna possivel estimar as frequéncias
das duracgdes das secas registradas desde o século XVI. As secas de dois anos de duragdo séo
as mais frequentes, 30,3% do total, seguidas das de trés anos, 27,3% e de 1 ano, 24,2%. Secas
de duracdo entre quatro e sete anos ocorrem com frequéncia de 18,2%. O percentual de anos
secos a partir de 1583 até 2016 foi de 19,4%.

Quadro 1 — Histérico de ocorréncias de secas no SAB sequenciado por século, por periodo e por ano

Séculos Periodos AnNos Séculos Periodos ANoSs
XVI 1583 - 1585 1903 - 1904
1603 1914 - 1915
1606 - 1608 1919
1614 1931 -1932
XVII 1623-1624 1942
1645 1951 - 1953
1652 XX 1957 - 1958
1692 - 1693 1970
1709 - 1711 1975 - 1976
1721- 1727 1979 - 1983
1735- 1737 1987
VI 748 T 1751 1990 - 1993
1776 - 1778 1998 - 1999
1790 - 1793
1824 — 1825
1844 - 1846
XIX 1877 - 1879 XXl 2012-7
1888 -1889
1898 - 1900

Fonte: adaptado de GOMES (2001); NEVES (2001); PAE/PB (2011); OPENBRASIL (2016).

No século XXI, a seca comparece no inicio da segunda década, ap6s uma sequéncia de
doze anos sem ocorréncias do fenbmeno. A seca que ocorre atualmente, que teve inicio no
ano hidroldgico 2011-2012, tem sido considerada como muito grave, pois, se observou uma
sequéncia de cinco anos de precipitacbes abaixo da média para o periodo chuvoso, com
abrangéncia espacial que tem extrapolado os estados onde tradicionalmente ocorre, no

semiarido, como o estado do Maranhdo, atingindo também os da regido sudeste, como
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Espirito Santo e S&o Paulo, segundo os registros da imprensa (MARENGO, 2016;
MACHADO, DIAS e SILVA, 2017).

Marengo (2016) detalha o periodo da seca atual, onde o semiarido apresenta grandes
areas com deficiéncia hidrica, o balanco hidrico é negativo em razdo da falta de chuvas,
temperaturas elevadas e secura do ar. Na Figura 11 estdo mostrados os graficos da evolugéo
do namero de dias com déficit hidrico entre os anos hidroldgicos de 2011-2012 e 2015-2016.
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Figura 11 — NUmero de dias com déficit hidrico para os anos hidroldgicos 2011-2012 (a), 2012-2013 (b), 2013-
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Ao longo dos séculos, a luz dos eventos registrados, surgiram inumeras agdes
emergenciais, de combate e de convivéncia com a seca. Apesar disso, os efeitos danosos desse
flagelo continuaram a ser constatados na seca que se iniciou em 2012, ainda que atenuados
devido as diversas politicas e acGes implementadas até o presente (MARENGO, 2016).

Desta forma, as politicas de enfrentamento aos efeitos da seca evoluiram, passando
pela sua efetivagdo por meio de medidas simplesmente emergenciais ou paliativas,
estruturantes ou ndo estruturantes, para o combate & seca e para a convivéncia com 0

semiarido, conforme pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 — Evolugdo de medidas para combate e convivéncia com a seca no semiarido

Século
XVIII XIX | XX | XXI

Medidas Obras e agdes

Distribuicdo de alimentos (NE)
Distribuig8o de terras (NE)
Emergenciais Importacdo de Camelos (NE)
Frentes de trabalho (NE)
Transporte de agua com carro pipa (NE)
Construgdo de barragens (E)
Implantacdo de Pocos
Perimetro irrigado (E)
Dessalinizagdo de &guas (E)
Reaproveitamento de aguas servidas (E)
Transposi¢do de aguas entre bacias (E)

Convivéncia com a Implantacdo de Cisternas (E)

seca Implantacdo de Barragens subterraneas (E)

E — Estruturante; NE — Ndo Estruturante
Fonte: Machado, Dias e Silva, 2017.

Combate a secas

A imprevisibilidade das precipitagdes pluviométricas, e, por conseguinte, das
ocorréncias das secas, ndo permite a desconsideracdo das medidas emergéncias. Assim, as
cisternas (para a convivéncia com o semiarido e as secas), que deveriam armazenar somente
as aguas de chuva, estdo sendo utilizadas para o armazenamento de &guas oriundas de acudes
(das politicas de combate as secas) por meio de transporte com carros pipa (medidas
emergenciais). Entendem-se os programas de convivéncia como transversais as politicas de
combate a seca, haja vista o carater de complementariedade e os efeitos sinérgicos que podem
ser observados.

Essa mudanca de paradigma, representada pela introdu¢do das medidas de
convivéncia, é o reflexo de um novo olhar que se baseia na énfase a criacdo de possibilidades
de uso sustentavel dos recursos naturais (SILVA, 2007), onde 0 armazenamento da agua das
chuvas nas cisternas de placas tem o propdsito de oferecer seguranga hidrica para 0 consumo

N A

doméstico. Ja as cisternas do tipo “cal¢addo” objetivam oferecer uma sustentabilidade minima
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a producdo agropecuaria, ambas tecnologias sociais hidricas voltadas, principalmente, aos
pequenos e médios proprietérios de terra do semiarido. A filosofia desse novo olhar procura
se distanciar da ideia tradicional do SAB. Centrava-se no clima como determinante dos baixos
niveis socioecondmicos, portanto em uma “natureza adversa”. Diferentemente da tradicional,
a nova visao € de adequacdo tecnoldgica a uma “natureza distinta” da dominante nas zonas

umidas, a exemplo da adocdo do uso das cisternas de placas.

2.2 SISTEMAS DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE AGUA DE CHUVA

2.2.10 uso de cisternas para armazenamento de dgua de chuva

As aguas de chuva tém uma histdria milenar que representa uma alternativa importante
para suprir a demanda de 4gua em todo 0 mundo. O Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente (United Nations Environment Programme — UNEP) destaca que a captacdo de agua
de chuva e seu armazenamento em cisternas é uma alternativa cada vez mais utilizada para
reduzir o nimero de pessoas sem acesso a agua para o consumo (UNEP, 2009).

Os sistemas de captacdo e manejo de agua da chuva tém sido usados ha milhares de
anos, e essas técnicas surgiram de maneiras diversas e independentes em muitas regides do
mundo. Segundo Mays, Antoniou e Angelakis (2013), as cisternas foram desenvolvidas ao
longo dos ultimos 5.500 anos, cujas construcBes variavam de simples vasos de barros até
grandes estruturas subterraneas.

Das cisternas antigas, a mais conhecida é a Cisterna de Basilica, a maior de mais de
centenas construidas durante a época bizantina em Constantinopla, hoje Istambul, na Turquia.
Essa cisterna foi construida por Justiniano no ano 532 d.C., com capacidade para armazenar
30 milhdes de litros de agua (GNADLINGER, 2015).

Em Roma, a principal fonte de agua para consumo humano era a dgua de chuva
captada e armazenada em grandes cisternas; pratica similar ocorria na Espanha, Sul da Italia,
Creta, Asia Menor e Norte da Africa, e no Planalto de Loess da China que captava agua de
chuva em cacimbas e tanques (GNADLIGER, 2001; RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).
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No Mexico, cisternas com capacidade de 20.000 a 45.000 litros, chamadas Chultuns,
eram construidas em rochas calcérias, ou sob edificios e pragas (MAYS, ANTONIOU E
ANGELAKIS, 2013; MAYS, 2014).

Segundo Espindola (2015), na atualidade, 0 México busca implementar varios tipos de
sistemas de captacdo de &gua de chuva. Dentre os exemplos mexicanos, um significativo € o
do Colégio de Pos-graduacdo (COLPOS) de Texcoco, que consiste na captacdo,
armazenamento, conducdo para uma estacdo de tratamento, e depois engarrafamento da agua
tratada, atendendo 150.000 comunidades rurais sem saneamento.

Em outros paises como China, Nova Zelandia e Tailandia, sdo destacadas as
experiéncias de sistemas de captacdo de agua de chuva para promogao ao acesso a agua por
meio de programas de dimensdes consideraveis, especialmente em areas rurais, nas quais
grande parte da populacdo depende desses sistemas com caracteristicas semelhantes aos que
sdo utilizados no Brasil (GOMES et al., 2014). Esses autores ainda relatam experiéncias sobre
os sistemas de &guas de chuva incentivadas pelos governos nacionais e locais, organizacfes
sociais e agéncias internacionais de desenvolvimento de paises em diferentes continentes, a
exemplo da Africa do Sul, Nepal, Austrélia, india, Etidpia, Sri Lanka, Uganda, Bangladesh,
Singapura, Honduras, Estados Unidos, Tanzania e Quénia.

As técnicas tradicionalmente empregadas para captar a 4gua de chuva consistem em
usar o telhado convencional ou o chdo (encosta, estradas, contra piso), para serem
armazenadas nas cisternas para uso futuro (GNADLINGER, 2015). No caso dos telhados, sdo
colocadas calhas nos beirais com inclinacdes direcionadas para as tubulacGes ligadas as
cisternas (FERREIRA, BATISTA e FORTES NETO, 2011).

Dos vérios formatos de cisternas existentes, o mais utilizado é o circular, por ser
considerado 0 mais resistente e econémico. Construidas com ferro, ou material galvanizado,
concreto armado ou simples, ferrocimento, argamassa ou argila, polietileno, fibra de vidro e
tanques metalicos elas podem ser enterradas, semienterradas ou apoiadas, dependendo do tipo
de solo (SILVA, 2006a; NOBREGA et al., 2013).

Nas instalacdes das cisternas deve haver também um dispositivo para desvio das
primeiras aguas de chuvas precipitadas no telhado que, normalmente, contém impurezas
sedimentadas, como adotado em Cabo Verde e no Estado do Texas nos EUA (NOBREGA et
al., 2013). Nesse sentido, diversos modelos de desviadores tém sido desenvolvidos buscando
o bindmio eficiéncia e baixo custo, a exemplo do “DesviUFPE” (LIMA, 2012) e o dispositivo

proposto por Andrade Neto (2004). Para reter impurezas é necessario pér uma grade sobre a
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calha que ndo deve conter telas que possam conter as sujeiras na linha de fluxo (ANDRADE
NETO, 2013).

2.2.2 Programas de Convivéncia com 0 SAB

No Brasil, 0 uso de 4gua de chuva captada e armazenada em cisternas domésticas
ocorre ha séculos. No meio rural, hd muito tempo, as cisternas sdo utilizadas (ANDRADE
NETO, 2013).

A evolugdo das politicas de enfrentamento da problematica associada as secas,
tradicionalmente efetivadas por meio das medidas emergenciais e de combate, tornaram-se
multiobjetivas a partir da introducdo do conceito da convivéncia, representada pelo combate a
desertificacdo, a promocado do acesso a terra, ao financiamento, a assisténcia técnica, a
educacdo e a &gua (NEVES et al., 2010; VENTURA, FERNANDEZ e ANDRADE, 2013).

A convivéncia com o semiarido é definida (SILVA, 2006b; SILVA, 2007) como sendo
uma forma de promover o desenvolvimento sustentavel nessa regido, por meio de tecnologias
apropriadas e iniciativas socioecondmicas, que devem funcionar em harmonia com a
preservacdo dos recursos naturais, tornando-se, assim, uma concepc¢ao cultural para que possa
se transformar em ato continuo.

Entre as tecnologias apropriadas, a captacdo e 0 manejo de aguas de chuva e as
barragens subterraneas sdo praticas associadas ao sentido da convivéncia, enquadradas como
Tecnologias Sociais Hidricas (TSH).

A partir do ano de 2003, a luz dos novos conceitos relativos a convivéncia com a seca,
diferentemente da estratégia de enfrentar os seus efeitos, foram elaborados programas
governamentais baseados em tecnologias sociais hidricas de baixo custo e de implantacdo em
qualquer sitio, independente da rede de drenagem fluvial ou ocorréncia de aquiferos. Sdo
exemplos o0 Programa Um Milhdo de Cisternas Rurais (P1MC), em 2003, e o Agua para
Todos em 2011, nos quais as cisternas para armazenamento de aguas de chuva sdo 0s
componentes essenciais. Esses programas governamentais tém propiciado a disseminacdo
dessa forma de abastecimento de agua no SAB, visando, principalmente, reduzir a

problematica da sua escassez no semiarido.
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2.2.2.1 O Programa Um Milh&o de Cisternas Rurais

A partir de 2003 o governo federal instituiu 0 Programa de Formacdo e Mobilizacao
Social para Convivéncia com o Semiarido, o Programa Um Milhdo de Cisternas Rurais
(PLMC), que foi incluido no programa Fome Zero do Governo Federal, e se converteu em
politica pablica, a fim de atender as populacdes difusas residentes nas areas rurais do SAB
(NOBREGA et al., 2012). O programa surgiu da iniciativa da Articulacio Semiarido (ASA),
em 1999, durante a 32 Conferéncia das Partes da Convengdo de Combate & Desertificacdo e a
Seca (COP3), cujo processo de formacdo remete a década de 1970, perfazendo 30 anos de
amadurecimento (GOMES, 2012; FBB, 2014).

O P1MC apresenta o objetivo de beneficiar familias rurais que se encontram em
situacdo de vulnerabilidade social, de baixa renda, com dificuldade de acesso a agua, por meio
da construcdo deum milhdo de cisternas de placas de concreto, com capacidade de 16 mil
litros, para armazenamento da agua da chuva, bem como proporcionar capacitacao e formacéo
para a convivéncia com o semiarido. Embora criado em 2003, 0 mesmo foi regulamentado em
2013 por meio da Lei 12.873, de 24 de outubro de 2013, que instituiu Programa Nacional de
Apoio & Captacdo de Agua de Chuva e Outras Tecnologias Sociais de Acesso a Agua —
Programa Cisternas.

Essas cisternas foram certificadas como tecnologia social desde 2001, por ser um
sistema eficiente que ndo elimina os conhecimentos tradicionais, construidas com materiais
disponiveis nas proprias localidades, e por ndo gerarem danos ambientais, além de garantir a
seguranca hidrica, o desenvolvimento local e o empoderamento das familias e das
comunidades (UNIFEM, 2011; FBB, 2014). Assim, as cisternas sao consideradas Tecnologias
Sociais Hidricas (TSH), entendidas como solucdes desenvolvidas e/ou aplicadas em interacao
com a populacdo local e apropriadas por ela. Constituem uma importante estratégia para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil, ndo transferidas de paises desenvolvidos para serem
aplicadas na realidade local do semiarido (LASSENCE JR. et al., 2004; RTS, 2010), para
atingir os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — ODM (LEHMANN; TSUKADA,
LOURETE, 2010).

De acordo com o P1MC, uma cisterna de 16 mil litros é suficiente para o atendimento
do consumo de agua para beber e cozinhar de uma familia com cinco pessoas, em um periodo
de oito meses, que corresponde ao periodo médio de estiagem da regido (ASA, 2011). Assim,
0 volume dimensionado para o atendimento da populagdo usuaria, depende também das

condigdes climéticas, com destaque para o intervalo probabilistico da pluviosidade na regido.
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Entretanto, segundo Gomes e Heller (2016), esse volume definido pelo programa néo supre
toda a demanda de agua da populagdo rural, pois, considera um consumo de 13 L/hab.dia,
inferior a média brasileira, que é de 118,9 L/hab.dia, no nordeste brasileiro (BRASIL, 2016).
Ja a Organizagdo Mundial de Satde (OMS) recomenda que “s@0 necessarios entre 50 a 100
L/hab.dia, para assegurar a satisfacdo das necessidades mais basicas e a minimizacdo dos
problemas de saude.” (OMS, 2011, p. 2)

O P1IMC conta com financiamento do governo federal, além de outras instituicbes
como a Federacdo Brasileira de Bancos (FEBRABAN), Fundagdo Banco do Brasil (FBB),
Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), Céritas Brasileira, Fundacdo Nacional de Salde
(FUNASA), Banco do Nordeste do Brasil (BNB), Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba (CODEVASF),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), entre outras. Ha ainda
contrapartidas das organizagdes componentes da ASA, todas parceiras para a construgdo das
cisternas.

O P1MC prevé programas de capacitacdo, segundo as orientagdes contidas no seu
manual, para garantir o seu bom desempenho. O Manual para Execucdo do Programa
Cisternas (BRASIL, 2011) detalha os programas de capacitacdo dos beneficiarios, pedreiros e

agentes comunitarios de salde.

As cisternas utilizadas no PAMC

O conceito de cisternas de placas pré-moldadas foi desenvolvido no Brasil ha mais de
30anos. Esse modelo tem sido consagrado como uma das mais eficientes propostas devido ao
baixo custo, a facilidade de construcdo, a seguranca e a durabilidade, sendo adotado no
Programa Um Milhdo de Cisternas (PLMC). As cisternas de placas de concreto possuem
formato cilindrico, cobertas e trés quartos de sua altura sdo enterrados, sendo que essa altura
pode variar com o tipo de solo e assim elas podem ser também semienterradas ou apoiadas,
pois, no solo cristalino a escavacdo € mais dificil (SILVA, 2006a; DIAS, 2013). As placas
possuem as dimensoes indicadas no Quadro 3.

As aguas de chuva captadas nos telhados sdo encaminhadas por meio da utilizacdo de
calhas metéalicas ou de PVC para as cisternas.

No Brasil, e mais especificamente o Nordeste semiarido, nunca havia experimentado,

em termos regionais, a execu¢do de um programa de utilizacdo da &gua da chuva para o
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atendimento das demandas hidricas, como tecnologia alternativa para possibilitar a
convivéncia mais harmonica com a realidade climatica (MACHADO et al., 2015).

Quadro 3 — Especificacdes das cisternas de placa

Medidas para uma cisterna de placa de aproximadamente 16.000 litros

Tipo Medida

Raio da cisterna 1,73 m

Profundidade do Buraco 1,20 m

Altura do solo 1,20 m

Altura Total 2,40 m

Tipo de Peca N° de Pecas Medidas

Placas de Parede (4 fileiras) 88 Curva 1,60cm / Espessura; 4 cm
/Largura: 0,4 m / Altura: 0,50m

Placas de Cobertura (conjunto) 21 Comprimento: 1,63m/ Largura na
borda: 0,50m / Largura na ponta
0,08m

Vigas (caibros) 21 Comprimento: 1,66m / Largura: 6
cm/ Ferro 1,71m

Fonte: MDS, 2015.

A tampa é também construida com placas, mas, com geometria diferente das placas do
cilindro armazenador. Todas as placas sdo fabricadas no local de construcdo, em moldes de
madeira ou aco (Figura 12). A laje de fundo é construida em concreto com espessura de 7 cm.
A vedacdo interna € feita com argamassa de cimento e areia, e impermeabilizante. As
cisternas sdo equipadas com bombas de acionamento manual, construidas com tubos de PVC.

O processo de construcao das cisternas de placas ocorre em oito etapas. Inicia-se com
a marcacdo e a escavacao do terreno onde a mesma sera assentada; fabricacdo das placas;
fabricacdo dos caibros; levantamento das paredes; cobertura; colocacdo do sistema de
captacdo; retoque e acabamentos; e instalacdo de uma bomba de baixo custo, fabricada em

PVC. O tempo médio para a construcao de uma cisterna de placas é de uma semana.
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Figura 12 — Processo de construgdo da cisterna: (a) escavacdo e execucdo da laje de fundo; (b) montagem das
placas; (c) montagem da cobertura; (d) cisterna pronta.

Fonte: BRASIL, 2011; ANDRADE NETO, 2014.

O investimento necessario para a aquisicdo dos materiais de construgdo, mao-de-obra
e capacitacdo das familias varia de uma regido para regido outra, ficando em torno de R$
1.600,00 a R$ 3.099,00 (ASA, 2016).

2.2.2.2 Programa Nacional de Universalizaco do Acesso e Uso da Agua — Agua para Todos

Esse programa é parte integrante do Plano Brasil Sem Miséria do Governo Federal,
que busca universalizar 0 acesso a dgua para as populacdes rurais que possuem abastecimento
deficitério, difuso e precario. Tem como objetivo promover 0 acesso a agua tanto para
consumo humano como para a producgdo agricola, visando a seguranca alimentar e nutricional,
e o desenvolvimento humano da populagdo usuéria.

A meta do programa seria a construcdo de 750 mil cisternas até 2014. O art. 2°, inciso
Il do Decreto n° 7.535 de 26 de Julho de 2011, que instituiu o Programa Agua para Todos,
estabeleceu como diretriz o fomento a ampliacdo da utilizacdo de tecnologias, infraestrutura e

equipamentos de captacdo e armazenamento de aguas pluviais (BRASIL, 2011).
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Com objetivos semelhantes ao PAIMC, o Programa Nacional de Universalizagdo do
Acesso e Uso da Agua — Agua para Todos, foi instituido em 2011, pelo governo federal,
destinado a promover a universalizacdo do acesso a agua as familias que vivem em condicdes
de pobreza extrema que moram em comunidades rurais nos diversos municipios brasileiros.
Além disso, também prevé o abastecimento de agua para o consumo animal e producgéo
agricola por meio de tecnologias diferenciadas. Para acelerar a instalagdo dos reservatorios
introduziram-se, no Programa, as cisternas de polietileno, também com capacidade de 16 mil
litros. Desta forma, com os programas PAMC e Agua para Todos, ja foram instaladas mais de

1,2 milh&o de cisternas de placas e de polietileno no semiarido brasileiro (BRASIL, 2016).

As cisternas de polietileno introduzidas pelo programa Agua para Todos

O Comité Gestor do Programa Agua para Todos fez a opgdo pelas cisternas de
polietileno, objetivando acelerar a instalacdo de sistemas de captacdo de &gua no semiarido
brasileiro, por apresentar maior rapidez e total estanqueidade da agua armazenada, levando

em consideracao ainda alguns critérios:

“..vem sendo utilizada em varios paises como Australia, Malasia, Nova Zelandia,
México, EUA, obtendo um resultado totalmente satisfatorio; ... o polietileno uma
tecnologia limpa e ecoldgica, uma matéria prima de alta performance e durabilidade,
ndo toxico, inodoro e impermedvel; trata-se de material de alta resisténcia, com
protecdo contra os raios ultravioleta, tendo sido aplicado em sistemas de adutoras;
Reducdo de despesas com a manutencdo e operacdo do sistema, visto que a tampa de
fechamento é com travamento, diminuindo significativamente a contaminacgdo da
agua. A escavacdo € rasa, com 80 cm de profundidade, sendo suficiente para enterrar
0 reservatério, bem menor que outros sistemas. Rapidez de execucdo,
proporcionando um beneficio mais rapido as familias carentes e sem acesso a agua,
bem como as condi¢des de conservagdo da agua; ... € uma vida Util de no minimo 20
anos, com um custo/beneficio bem significativo” (CODEVASF, 2013; BRASIL,
2017).

Ainda de acordo com Brasil (2015), o preco médio da cisterna instalada é de R$
6.000,00, incluindo o custo da fabricacdo e transporte; instalacdo da cisterna e dos
equipamentos; fornecimento de bombas e valvulas; o programa de mobilizacdo social, além

do acompanhamento técnico das obras do Programa Agua para Todos.

As principais especificagdes das cisternas de polietileno (Figura 13) estdo descritas no

Quadro 4.



Figura 13 — Cisterna de polietileno
o

Fonte: ANDRADE NETO, 2014

Quadro 4 — EspecificagOes técnicas da cisterna de polietileno
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Medidas para uma cisterna de polietileno de aproximadamente 16.000 litros

Tipo Medida

Formato Cilindrico
Diametro interno da base | Variando de 3,2 m
Profundidade do Buraco | 0,80 m

Altura total do corpo 2,0a2,50m

Altura livre

1,30 a 1,80m (apbs enterramento parcial de 0,80m)

Peso

Entre 250-300 kg, de acordo com a NBR-15682

Tampa de visita

60 cm de diametro e sistema de travamento que impede a entrada de insetos e
sujeira.

Tipo de bomba

Bomba hidraulica manual metalica.

Fonte: Adaptada de Acqualimp, 2010; CODEVASF, 2013.

23  QUALIDADE DA AGUA EM CISTERNAS

A maior parte dos estudos internacionais, sobre suprimento de agua para consumo

humano, por meio dos sistemas de captacdo e armazenamento de dguas de chuva, contempla a

qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua armazenada nessas estruturas (GOMES et

al., 2014). Segundo esses autores, também sdo encontrados estudos sobre satide dos usuérios,

aspectos ligados a técnicas construtivas e manutencdo, operagdo e politicas, entre outros

encontrados mais raramente na literatura.
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A &4gua que chega ao consumidor deve atender aos padrdes de potabilidade
estabelecidos na legislacdo. A vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, deve
existir para toda forma de abastecimento de agua, seja coletivo ou individual, na area urbana e
rural, de gestao publica ou privada, incluindo as instalacdes intradomiciliares. Estdo incluidos
nesse universo, além dos grandes sistemas de abastecimento publico, 0s po¢os comunitarios
ou que atendam a um Unico domicilio, carros-pipa, entre outras formas de abastecimento
(OLIVEIRA e MONTEIRO, 2006?).

No SAB, diferentemente das outras regides do Brasil, ndo sdo poucos os estudos sobre
a qualidade de 4gua de chuva armazenada em cisternas de placas, relativamente aos padrdes
fisico-quimicos e microbioldgicos de potabilidade (ANDRADE NETO, 2004; SILVA, 2006g;
GOMES et al., 2014).

No entanto, com relacdo as cisternas de polietileno, que tém sido utilizadas em larga
escala apenas recentemente, e os estudos dedicados a verificacdo da adequacdo das aguas,
considerando os padrbes de potabilidade, sdo quase inexistentes (MOURA et al., 2016;
SCHMITT, 2015). O trabalho de Santana (2015) se limitou a determinacdo de temperatura e
pH, buscando detectar diferencas entre esses parametros de qualidade nas cisternas de
polietileno e de placas.

Para a avaliacdo da qualidade da &gua, ndo ha um indicador Unico que sintetize todas
as variaveis influentes. As varidveis sdo definidas por uma ou mais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (FOLEGATTI et al., 2005). Geralmente sdo usados indicadores para
usos especificos, tais como o abastecimento domeéstico, recreacdo, uso industrial, dentre
outros (BRASIL, 2014).

A &gua da chuva, precipitada em &reas ndo urbanizadas ou industrializadas, pode ser
considerada como de boa qualidade, principalmente, pelo fato de ter sido submetida a
destilacdo natural (COHIM, ORRISCO e KIERONSKY, 2015). Santana, (2012) relata
algumas caracteristicas como pouca acidez e cloretos, dureza relativamente baixa e auséncia
de coliformes.

Segundo Andrade Neto (2004) os requisitos de qualidade, bem como a seguranca
sanitaria da agua, nas cisternas, estdo diretamente relacionados ao uso a que se destinam e ndo
depende apenas das condicOes atmosféricas. Ainda de acordo com o autor, a contaminacao da
agua de chuva geralmente ocorre na superficie de captacédo (telhado, solo, ou outra superficie
preparada ou natural) ou quando esta armazenada de forma ndo protegida. Em suma, para esse

autor, a seguranga sanitaria da 4gua de cisternas rurais depende tanto da educacdo sanitaria e
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da participacdo social da comunidade envolvida, como também de um projeto adequado, de
uma inspegéo regular e da manutengéo do sistema.

Segundo Martinson e Thomas (2003), a qualidade da adgua das cisternas é fortemente
dependente do padrdo de chuvas, uma vez que a cada aporte de agua hd uma possivel
contaminacdo bacterioldgica nas cisternas; sendo que 90% delas morrem depois de 48h da
chuva devido a sedimentacdo e a falta de luz, conforme pode ser visualizado na Figura 14.
Gnadlinger (2007) também constatou, em estudo realizado em Juazeiro na Bahia, a
inexisténcia de bactérias apds 48h dos eventos chuvosos, o que se pode considerar o uso de

aguas de cisternas como de baixo risco de contaminag&o.

Figura 14 — Qualidade da &gua na cisterna em funcéo de cada evento de escoamento
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Fonte: Martinson e Thomas (2003)

Para Souza et al. (2011) é importante 0 monitoramento das caracteristicas da dgua de
chuva armazenadas em cisternas de placas, principalmente, no que se refere ao pH, porque
este pode ser alterado a depender da dissolugdo de compostos presentes nos materiais
utilizados na construcdo dessas cisternas. Quanto as cisternas de polietileno, ndo ha estudos
disponiveis que analisem a influéncia desse material no pH das dguas armazenadas, embora
Bezerra et al. (2016) tenham verificado resultados insatisfatorio para esse parametro.

O superdimensionamento da cisterna de placas pode também comprometer a qualidade
da agua armazenada, pois o volume podera nédo ser totalmente consumido, dificultando sua
limpeza anual, e assim os sedimentos acumulados no fundo ndo serdo removidos (SILVA,
2006a).
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Silva (2006a) observa que a retirada da agua das cisternas para o consumo doméstico
deve ser realizada de forma que ndo haja contato direto do usuario com a &gua a fim de
reduzir o risco de contaminacdo. A forma mais correta é atraves da utilizacdo de bombas
(manuais ou automaticas), permitindo assim que a cisterna se mantenha fechada na hora da
coleta.

Andrade Neto (2013) afirma, com base em estudos sobre a qualidade da 4gua de chuva
em cisternas, que de uma maneira geral, os padrBes de potabilidade da Organizacdo Mundial
de Saude sdo atendidos para os parametros fisicos e quimicos, porém, frequentemente isso

ndo ocorre quanto aos parametros microbioldgicos.

2.4  ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS DAS AGUAS DE CHUVA

O Cadigo das Aguas — Decreto n° 24.643, de 10/07/1934, foi o primeiro documento
legal que disciplinou, em linhas gerais, o aproveitamento das aguas de chuva no Brasil.
Considerava as aguas pluviais como as que procedem imediatamente das chuvas. No seu
Capitulo V, artigo 103, reza: “As aguas pluviais pertencem ao dono do prédio onde cairem
diretamente, podendo o mesmo dispor delas a vontade, salvo existindo direito em sentido
contrario” (ROCHA et. al., 2016).

Até os dias atuais, ndo existe legislacdo especifica para captacdo e armazenamento de
agua de chuva para fins potaveis no Brasil (BASSANESI e BARRETO, 2014). No entanto, as
aguas armazenadas em cisternas sdo referidas, em alguns aspectos, nas politicas nacionais de
recursos hidricos e de saneamento basico.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH considera a 4gua de chuva como
um recurso que pode ser usado plenamente em substituicdo ou suplementacdo de fontes
tradicionais (COHIM, ORRICO e KIERONSKI, 2015).

Segundo Tavares (2009) a captacdo de aguas de chuva ndo depende de outorga pelo
Poder Publico, ndo sendo administrada pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos, pois a Lei
9.433/97, que dispbBe sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), néo trata
especificamente de 4gua de chuva, porém estabelece no art. 12, 81°:

“Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido em regulamento: i) 0 uso
de recursos hidricos para a satisfacdo das necessidades de pequenos nuicleos populacionais,
distribuidos no meio rural; ii) as derivacdes, captacfes e langamentos considerados
insignificantes; iii) as acumulac¢des de volumes de 4guas considerados insignificantes.”
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Por serem, em volumes de agua, pouco expressivos, e com destinacdo individual, ou
para pequenos nucleos populacionais, os sistemas de captacdo e armazenamento de aguas de
chuva em cisternas independem de outorga pelo Poder Publico (TAVARES, 2009).

A gestdo dessas aguas € descentralizada e participativa, sem hierarquizacdo dos
integrantes. Dessa forma, recai sobre os proprietarios de cisternas a responsabilidade de
operacdo e manutencdo, e diminui a participacdo do poder publico nesse tipo de gestdo,
principalmente por ndo existir legislacdo especifica que defina diretrizes para a utilizacéo
dessas aguas, ndo exigindo, também, uma fiscalizacio da parte do poder publico (NOBREGA
etal., 2012; GOMES, et al., 2014).

A Lei 11.445/07, conhecida como a “Lei do Saneamento”, que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento bésico, dispde no
seu art. 5° que: “ndo constitui servico publico a acdo de saneamento executado por meio de
solugodes individuais, desde que o usuario nao dependa de terceiros para operar os servigos”.
Essa Lei foi alterada pelo Decreto Federal 7.217/2010, onde no seu artigo 2, inciso XXV
consta que “solucdes individuais sdo todas e quaisquer solucdes alternativas de saneamento
basico que atendam a apenas uma unidade de consumo”.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que dispde sobre o
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, estabelece no seu “Art. 2° - Esta Portaria se aplica a 4gua destinada ao consumo
humano proveniente de sistema e solugdo alternativa de abastecimento de agua”; e no “Aurt. 4°
- Toda &gua destinada ao consumo humano proveniente de solucdo alternativa individual de
abastecimento de &gua, independentemente da forma de acesso da populacdo, esta sujeita a
vigilancia da qualidade da agua” (BRASIL, 2011). Assim, toda agua de chuva destinada ao
consumo humano, considerada como solucdo alternativa individual, deve atender a todos os
parametros (microbioldgicos, fisicos e quimicos) exigidos nessa Portaria (SILVA, 2006a;
NOBREGA et al., 2013).

No entanto, apesar dessas normativas, ndo existe uma regulamentacdo especifica que
defina os padrdes de potabilidade da agua armazenada em cisternas para consumo,
dificultando a definicdo de um tratamento mais adequado, até porque as aguas de chuva
podem ser acidas, ou conter matéria organica suficiente para gerar trihalometano quando da
adicédo de cloro (PIVELI e KATO, 2005), nem ha, tampouco, uma classificacdo para essas
aguas.

Nobrega et al. (2012), consideram as classes dos corpos de agua estabelecidas pela
Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA. Acreditam
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eles que as &guas de chuva armazenadas em cisternas se enquadrariam na classe especial, ou
seja, dguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com prévia desinfeccéo.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou a norma NBR
15.527/2007 que fornece requisitos para aproveitamento de agua de chuva de coberturas para
fins ndo potéveis, apesar de ndo considera-la como fonte para abastecimento humano. Essa
norma estabelece como pardmetro de qualidade, a auséncia de coliformes totais e
termotolerantes em 100 ml, bem como recomenda descartar 2 mm da precipitacdo
pluviométrica inicial (ABNT, 2007), tendo como base dados europeus, sem levar em
consideracao as caracteristicas locais (TEIXEIRA, et al., 2015).

Alguns municipios brasileiros possuem, desde o inicio da década de 2000, leis
referentes a captacdo de agua de chuva. Tavares (2009) relata as primeiras cidades que
editaram leis sobre captacdo e uso de aguas de chuvas. S&o Paulo foi o municipio pioneiro,
editando a Lei n° 13.276/2002, que torna obrigatoria a construcdo de reservatdrios para aguas
pluviais coletadas em &reas impermeabilizadas superiores a 500 m2, com o objetivo de evitar
inundacdes. Curitiba, com da Lei n° 10.785/2003, criou o Programa de Conservacdo e Uso
Racional da Agua nas Edificacbes (PURAE), tendo como um dos objetivos a inducéo do uso
de fontes alternativas de abastecimento de 4gua em novas residéncias. O Decreto Municipal
n® 23.940/2004, do Rio de Janeiro, torna obrigatoria a construcdo de reservatérios a fim de
retardar o escoamento de &guas pluviais para a rede de drenagem, e dispde, também, do
reaproveitamento de aguas para fins ndo potaveis.

De maneira semelhante, Rocha et al. (2016) relatam estados que editaram leis como o
do Rio de Janeiro que decretou e sancionou em 2003, a Lei n° 4.248, de 16 de dezembro de
2003, que institui o Programa de Captacio de Aguas Pluviais no &mbito do estado do Rio de
Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2003). Em 2004 o estado do Rio de Janeiro, mais uma vez,
decretou e sancionou a Lei n°® 4.393, de 16 de setembro, que torna obrigatdrio para as
empresas projetistas e de construgdo civil prover coletores, caixa de armazenamento e
distribuidores para agua da chuva, nos projetos de empreendimentos residenciais que
abriguem mais de 50 (cinquenta) familias ou nos de empreendimentos comerciais com mais
de 50 m2 de area construida (RIO DE JANEIRO, 2004). O estado de Sao Paulo, na Lei n°
12,526 de 02 de janeiro de 2007 estabelece normas para a contencdo de enchentes e
destinacao de aguas pluviais, obrigando a implantacao de sistema para a captacéo e retencéo
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de &guas pluviais, em lotes, edificados ou ndo, que tenham &rea impermeabilizada superior a
500 m2 (SAO PAULO, 2007).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse estudo foi elaborada de forma a atender aos objetivos
propostos, abrangendo as trés hipoteses que foram formuladas. Assim, as cinco fases da tese,
conjuntamente, procuram oferecer respostas quanto aos aspectos qualitativos das aguas
armazenadas nas cisternas de placa e de polietileno. Considera as questdes néo
suficientemente conhecidas na literatura, relativamente as condi¢bes descritas conforme os
objetivos definidos no &mbito das investigacGes realizadas na regido semiarida.

Foram selecionados, como é&reas de estudo dois municipios, Cabaceiras e S&o
Sebastido de Lagoa de Roca (SSLR) (Figura 15), com caracteristicas distintas, a fim de
analisar as varia¢Oes na qualidade da dgua. A selecdo desses municipios levou em conta a sua
insercdo no semiarido, no estado da Paraiba; a indisponibilidade de sistemas publicos ou
privados de abastecimento de &gua; as caracteristicas distintas com relacdo ao indice
pluviométrico entre eles; e os tipos de cisternas instaladas. Ressalta-se, no entanto, que
somente o municipio de Sdo Sebastido de Lagoa de Roca dispde dos dois tipos de cisternas
(placa e polietileno). Em cada municipio foram selecionadas trés comunidades rurais: Alto
Fechado, Caruatd de Dentro e Malhada Comprida em Cabaceiras; e Camuca, Caracol e
Tanques, em S&o Sebastiao de Lagoa de Roca.

As coletas e analises de qualidade da agua, foram realizadas em 23 cisternas nos dois
municipios, sendo 9 cisternas de placas em Cabaceiras e 14 cisternas (8 de placas e 6 de

polietileno) em S&o Sebastido de Lagoa de Roca, todas armazenando agua de chuva.



Figura 15 — Localizagdo dos Municipios selecionados
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3.1 AREAS DE ESTUDO

3.1.1 Caracterizacao do Municipio de Cabaceiras - PB

Cabaceiras foi elevado a categoria de municipio em 1835, e esta localizado na
mesorregido da Borborema, microrregido do Cariri Oriental.

Situado a 180 km da capital do estado da Paraiba, limita-se com os municipios de Sdo
Jodo do Cariri, Sdo Domingos do Cariri, Barra de Sdo Miguel, Boqueirdo e Boa Vista
(PARAIBA, 2010). Esta nos dominios da bacia hidrogréfica do rio Paraiba, regido do Médio
Paraiba. Os principais rios, todos temporarios, que cortam o municipio sdo Taperoa e seu
afluente Boa Vista, todos afluindo ao rio Paraiba, a sudeste do municipio, na bacia hidraulica
do acude Epitacio Pessoa.

Apresenta clima Bsh — Semiarido Quente (segundo a classificacdo de Kdppen), ou
seja, semiarido acentuado, inserido no bioma caatinga, com temperatura média anual de
23,4°C, e precipitacdo pouco abaixo de 400 mm/ano, e estd em uma altitude de 400 metros.

Possuia em 2010 uma populacao total de 5.035 habitantes, sendo que 2.818 residiam
na zona rural (55,97%), segundo dados do censo do IBGE (IBGE, 2010), numa éarea total de
453 km2, O municipio apresentava PIB per capta de R$7.172,67 em 2014 (IBGE, 2015). O
setor de servicos teve a maior participacédo entre as atividades econémicas no Produto Interno
Bruto (PIB) de 2015, vindo em seguida a agropecuaria e a industria. O indice de
Desenvolvimento Humano (IDH-M) referente ao ano de 2010 era de 0,611, considerado

médio.
3.1.2 Caracterizacdo do municipio de Séo Sebastido de Lagoa de Roca — PB

O municipio de Sdo Sebastido de Lagoa de Roca foi instalado em 1961, e esta situado
a 151,7 km da capital do estado da Paraiba. Incluido na area geografica de abrangéncia do
semiarido brasileiro, esta localizado na mesorregido do Agreste Paraibano, microrregido de
Esperanca, nos dominios da bacia hidrografica do rio Mamanguape, na sua por¢do do alto
Curso.

Limita-se com os municipios de Esperanca, Alagoa Nova, Lagoa Seca, Matinhas e
Montadas (PARAIBA, 2010).

Apresenta clima tropical com estacdo seca (Classificagdo climatica de Koppen-Geiger:
As), ou seja, subimido seco, com temperatura média anual de 24°C, precipitacdo de 828

mm/ano e altitude de 641 metros.
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Tem area de 49,9 km?, inserido no bioma caatinga, e possuia, uma populacdo de
11.041 habitantes, destes, 57,8% (6.382 habitantes) residiam na zona rural, segundo o censo
do IBGE de 2010 (IBGE, 2010).

O municipio apresentava PIB per capta de R$ 6.027,02 em 2014 (IBGE, 2015). O
setor de servicos teve a maior participacéo entre as atividades econémicas no Produto Interno
Bruto (PIB) de 2015, vindo em seguida a agropecuaria e a inddstria.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH-M) referente ao ano de 2010 era de

0,594, considerado baixo.

3.2 FASES DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em cinco fases como apresentado no fluxograma da
Figura 16, segundo os objetivos propostos.

A primeira fase refere-se a coleta da agua, nas cisternas selecionadas, para a execucao
das analises de qualidade realizadas nos laboratérios. Nessa fase também foram feitas
medicdes in loco de outros pardmetros de qualidade por meio da sonda multiparamétrica.
Essas atividades foram realizadas mensalmente, entre 0os meses de outubro de 2015 e outubro
de 2016, abrangendo o ano hidroldgico 2015 — 2016, nas aguas armazenadas nas cisternas de
placas e de polietileno.

Na segunda fase, realizada em paralelo com a primeira fase apenas em relacdo aos
parametros de qualidade medidos na sonda multiparamétrica, foram feitas as analises fisico,
quimicas e bacterioldgicas nos laborat6rios das aguas coletadas nas cisternas. Os laboratdrios
que processaram as amostras foram o de Saneamento Ambiental (LABSAM) e no Laboratério
em Tecnologia de Alimentos (LTA), ambos da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A
coleta de amostras de agua, as medicGes na sonda e as analises realizadas geraram 0 nimero
de 5.990 dados.

Na terceira fase foi feita a analise estatistica dos resultados obtidos na segunda fase; e
na quarta fase foi realizada a verificacdo de conformidade dos resultados obtidos com a
Portaria MS 2.914/2011.

A Ultima fase envolveu as consideraces finais, incluindo conclusdes e recomendacdes
feitas com base nos resultados, respondendo, de forma sintética, as questdes da pesquisa

correspondentes aos objetivos e hipoteses formuladas.



Figura 16 — Fluxograma das fases do trabalho
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3.2.1 Fase de selecdo das cisternas e de coleta de amostras de agua

Para a escolha das cisternas nos municipios de Cabaceiras e Sdo Sebastido de Lagoa
de Roca (SSLR), foram realizadas visitas ao campo no sentido de conhecer 0s sujeitos
envolvidos, como os sindicatos rurais, as associa¢des de moradores e 0s proprios USUArios,
como as condigdes de acesso as cisternas e, assim, identificar as cisternas com caracteristicas
representativas para a realizacdo da pesquisa. As cisternas selecionadas foram fotografadas,
georreferenciadas e cadastradas.

As cisternas de placas selecionadas sdo de cobertura de laje horizontal instaladas no

ambito do P1MC, e as de polietileno foram as instaladas pelo DNOCS (Figura 17).

Figura 17 — Cisterna de placas em Cabaceiras () Cisterna de polietileno em SSLR (b)

Fonte: acervo do autor.

Para as analises fisicas e quimicas em laboratorio, as amostras foram coletadas em
garrafas plasticas e acondicionadas em caixa térmica com gelo (Figura 18 (a) e (b)) para o
transporte até o LABSAM.

Figura 18 — Recipientes para coleta (a) e transporte das amostras de agua (b)

Fonte: Acervo do autor.
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Na coleta de 4gua para analises bacteriolégicas, foram utilizadas bolsas THIO BAG?
(Figura 19). Essas bolsas com amostras de &gua foram acondicionadas em caixa de isopor

com gelo, e transportadas em espaco de tempo menor do que 24 horas, para o LTA.

Figura 19 — Bolsa para coleta de amostra de agua THIO BAG (a) e caixa de isopor com gelo (b)

Fonte: Acervo do autor.

A coleta de agua foi feita a partir dos recipientes de captacdo das cisternas, nas quais
foram utilizados os baldes de plastico ou flandres (ambos com corda de nylon e/ou agave)
com imersdo na cisterna de placas (Figura 20), conforme a captacdo feita pelos usuérios.
Apenas nas cisternas 16 (de placas) e 23 (de polietileno) se fez uso da bomba de acionamento

manual de PVC e de ferro, respectivamente (Figura 21).

2Bolsa feita de polietileno de baixa densidade, transparente e resistente a impactos, esterilizado por radiagio
gama. Contém uma patilha de 10 mg de Tiossulfato de sodio, que tem a finalidade de neutralizar o cloro, caso a
agua contenha.



Figura 20 — Utensilios para retiradas da agua das cisternas (a) plastico; (b) flandres

Fonte: Acervo do autor.

Figura 21 — (a) Bomba de PVC e (b) Bomba de ferro
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Fonte: Acervo do auor
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Deve ser ressaltado que naquelas cisternas estudadas, onde ndo havia dispositivos de

barreiras sanitarias, ou seja, caixas de desvio, o controle relativo ao descarte das primeiras

aguas de chuvas fica a cargo do proprietario. Normalmente, esse controle é realizado

manualmente, desconectando o tubo condutor de &gua da entrada da cisterna logo ap6s o

inicio da chuva (Figura 22).
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Figura 22 — Caixa de desvio (a); (b) Cano desconectado

N
Fonte: Acervo do autor.

Para as cisternas de placas existem diferentes tipos de tampas (alvenaria, zinco e

madeira), enquanto que para as cisternas de polietileno, a tampa é de plastico (Figura 23).

Figura 23 — Tipos de tampas nas cisternas (a) alvenaria; (b) zinco; (c) madeira; (d) plastico

O Quadro 5 — Relagéo das cisternas estudadas e sua caracteriza¢do quanto ao material
construtivo, localidades onde estdo instaladas, compreendendo dezessete de CPLAs e seis de

CPOLse outras informacoes sintetizadas das fichas cadastrais.
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Quadro 5 — Relacéo das cisternas estudadas e sua caracterizacdo quanto ao material construtivo, localidades onde

estdo instaladas, compreendendo dezessete de CPLAs e seis de CPOLs
Uso de Estrutura
S N° da Tipo de Localidad | Tipo de bomba ou. de desvio
Municipio . . . outro matéria de
cisterna cisterna e (Sitio) tampa . T
para retirar primeira
agua chuva
Alto . Balde de "
1 Placa Fechado Zinco Elandres Possui
Caruata de | Alvenari Balde de .
2 Placa Possuit
Dentro a Flandres
3 Placa Caruata de Madeira Balde de Possuit
Dentro Flandres
5 Placa Malhada Zinco Balde de Possuit
Comprida Flandres
Cabaceiras 6 Placa Caruata de Madeira Balde de Possuit
Dentro Flandres
7 Placa Caruata de Madeira Balde de Possuit
Dentro Flandres
Alto : Balde de "
8 Placa Fechado Zinco Elandres Possui
Malhada Alvenari Balde de .
9 Placa . Possuit
Comprida a Flandres
10 Placa Caruata de | Alvenari Balde de PossUiL
Dentro a Flandres
11 Placa Camucé Alvznarl Balde de PVC | N&o possui-
12 Placa Camucé Alvznarl Balde de PVC | N&o possui-
13 Placa Tanques Alvznarl Balde de PVC | N&o possui-
14 Placa Camucé Alvznarl Balde de PVC | Nao possui-
15 Placa Tanques Zinco Balde de PVC | N&o