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RESUMO

As condicGes de abastecimento de agua nas areas rurais do sertdo brasileiro sdo dificultadas devido a escassez
de agua na regido e adocdo de técnicas apropriadas para tal atividade. Diante disso, 0 Governo Federal vem
implementando politica social visando atender a necessidade dessas comunidades. A proposta foi a
distribuicdo de um milhdo de cisternas para captacdo de agua de chuva. Porém, a especificacdo da cisterna é
uniforme, com capacidade para 16.000L atendendo a um consumo de 14L/hab/dia, visando os usos da agua
para beber e cozinhar, sem considerar contudo as necessidades da familia (nimero de moradores no domicilio
e dimensdes do telhado). Os demais usos como higiene pessoal e doméstico, considerados pela Organizacéo
Mundial da Salde-OMS, ndo foram contemplados. Para avaliar se 0 Programa Um Milhdo de Cisterna tem
atendido a populacdo beneficiada, esse trabalho apresenta estudo das caracteristicas volumétricas da cisterna,
na tentativa de identificar se esta atende as necessidades de projeto e da OMS. Como estudo amostral, foram
utilizadas realidades do municipio de Abaré-BA. A metodologia utilizou dados secundarios de indices
pluviométricos, e posteriormente foi calculada, por meio do método de Rippl, a diferenca entre a demanda e o
volume armazenado a partir de nove cenarios, considerando-se a quantidade de pessoas e a area do telhado. O
resultado mostra que 66,6% dos domicilios foram atendidos pelo PAMC, decrescendo para 11,1% quando
considerados 0s usos e taxa per capita estabelecidos pela OMS.

PALAVRAS-CHAVE: P1MC, cisternas, abastecimento de agua.

INTRODUGAO

O semiarido brasileiro e baiano compreende uma faixa territorial de baixo indice pluviométrico, o que tem
interferido no desenvolvimento da regido. As condicGes climaticas e do solo, aliado as politicas publicas
historicamente implementadas, tem exposto a populagdo semiarida a condigdes precarias de vida, com baixos
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niveis de nutricdo, alta mortalidade infantil, baixa expectativa de vida, além da pobreza e éxodo rural. Muito
tem se discutido sobre quais as politicas publicas e sociais sdo necessarias para a resolucdo desses problemas
e, mais recentemente, articulagbes vém sendo construidas considerando as reais necessidades do sertanejo
objetivando romper com as politicas clientelistas e focadas nos interesses das elites politicas e econdmicas. Em
1999, durante a Conferéncia das Partes da Convencédo de Combate a Desertificacdo e a Seca, a Articulacdo do
Semiéarido (ASA) propds a convivéncia com o semiarido. Essa proposta teve como base a participagdo social,
a agroecologia, a seguranca alimentar e nutricional, a educacdo contextualizada, o combate a desertificacdo, o
acesso a terra e a 4gua e a promocdo da igualdade de género. Tais nog¢des introduzem uma nova concepgéo
para o enfrentamento da questdo do semiarido em termos de politicas publicas, desconstruindo-se a imagem do
semiérido brasileiro ligada a seca e a naturalizacdo da pobreza. A formulacdo de um programa para construir
cisternas para captacdo de dgua de chuva se integra ao esfor¢o de implementar acdes para a chamada
convivéncia com o semiarido.

Segundo Assis (2012), o Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC) resulta do processo de consolidacdo das
organizacOes civis, mais de 700, organizadas em torno da Convivéncia com o Semiarido. Com recursos do
Ministério do Meio Ambiente, Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome, governos estaduais,
e também com o apoio de instituicdes de carater publico ou privado como a Federagdo Brasileira dos Bancos
(Febraban) e Ongs nacionais e internacionais, 0 P1MC é uma acédo que propde a construcdo de um milhdo de
cisternas para coleta de agua da chuva para consumo humano na regido do semiarido brasileiro. Com a
execucao desse Programa espera-se garantir a dgua para a populacédo nos periodos da seca e também contribuir
para a melhoria da salde e qualidade de vida, da seguranca alimentar e nutricional, a diminuicdo da
mortalidade infantil e da pobreza (ASA, 2015). Apés quase uma década de implantacdo do Programa faz-se
necessario empreender avaliacfes que busquem elucidar a sua efetividade e capacidade de contribuir com a
melhoria do acesso a dgua na regido. Pesquisas empiricas podem contribuir com este esforco de avaliacdo e o
presente trabalho se insere nesta direcdo estudando a realidade do municipio de Abaré-BA.

Abaré, localizado no sertdo baiano, apresenta problemas hidricos acentuados, interferindo na vida de seus
moradores e influenciando no seu desenvolvimento social e econdmico. O municipio, que possui niveis de
precipitagdes menores que 600mm, foi alvo do PIMC. No anseio de compreender se o Programa atende as
necessidades de agua da populacdo do municipio, esse trabalho tem como objetivo estudar as condigdes
hidricas existentes e comparar com a quantidade de agua captada e utilizada pela populagéo da zona rural, de
forma a analisar as condigdes de abastecimento de agua.

METODOLOGIA
Para a realizacéo do estudo foram adotados os seguintes procedimentos:

e Determinacdo dos balangos hidricos no municipio de Abaré a partir de dados de precipitagdo e
temperatura mensais médias obtidas junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) e evapotranspiracéo
calculada pelo método de Thornthwaite (1948). Esses dados possibilitaram a classificacdo do clima e analises
das condices de reservacdo de dgua na regido. A partir dos valores encontrados pdde-se calcular os indices de
umidade, aridez, indice Efetivo de Umidade ou indice Hidrico e Concentracdo Térmica no Verdo,
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Calculos dos indices

indice de Umidade indice de Aridez
Im =100 (EXC) — 60 (DEF) [a= ((DEF)anual /(ETP)anual)100
ETP anual
indice Efetivo de Umidade ou Indice Hidrico Concentragédo Térmica no Veréo
Ih = ((EXC)anual / (ETP)anual) 100 CETv =ETP (dez, jan, fev) x 100
EP anual

Fonte: Thornthwaite, 1948.
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e Avaliacdo do volume do reservatorio de acumulacdo de aguas de chuvas e da demanda para
atendimento de uma familia, realizada pelo método de Rippl (GARCEZ, 1974), por meio das séries historicas
mensais de precipitacdo nos anos 60 a 90, obtidas no Inmet. O célculo do volume e da demanda foram feitos
adotando as formulas abaixo:

o

V =P (mm)*A (m2)* 0,8
D = Pessoas*V (estabelecido)*30 dias

Para identificar se a quantidade de dgua armazenada na cisterna é adequada para a quantidade de pessoas na
casa foi feito D-V, durante cada més, observando-se que:

- Quando o sinal da tabela esta negativo, significa que houve sobra de agua

- Quando o sinal da tabela esta positivo, significa que houve déficit de dgua

Os dados sobre a area do telhado e nimero de moradores por domicilio foram obtidos por meio de
levantamento de campo junto as familias selecionadas por amostragem aleatéria sistemética. Foram
pesquisados 88 domicilios em Abaré. Para a avaliagdo foram consideradas os valores minimos, médios e
méaximos da area do telhado dos domicilios e nimero de moradores. O consumo per capita de agua de
referéncia utilizado foi de 14L/hab.dia, conforme definicdo da ASA, 50L/hab.dia segundo Howar e Bartram
(2003) e 80L/hab.dia segundo a OMS (2003). Cabe observar que o volume de agua adotado pelo Programa
considerou apenas o consumo de dgua para beber e cozinhar e os demais utilizados neste estudo preveem o
consumo para beber, cozinhar, higiene pessoal e doméstico de forma a garantir melhor padrdo sanitario e de
saude.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Abaré, localizado no sertdo baiano, apresenta indice pluviométrico médio anual de 518mm,
sendo que 0s meses de janeiro a abril apresentam os maiores indices chuvosos e maior evapotranspiracao.

No balanco hidrico realizado para Abaré pdde-se estudar a capacidade de reserva de agua no municipio. Os
valores apresentados na Tabela 1 de precipitacao e evapotranspiracdo real mostram que o municipio de Abaré,
durante todo o ano, tem déficit de dgua, ndo permitindo acimulos ou reservas para diversos fins. Na Figura 1
podem ser visualizadas as linhas que representam as precipitacdes e evapotranspiracdo real, retirada,
excedente e déficit de dgua durante os meses de janeiro a dezembro no municipio.

Tabela 1 — Balang¢o Hidrico do municipio de Abaré a partir do Método de Thornthwaite
P ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
Meses T(°C) mm Thornthwaite mm NEG-AC mm mm mm mm Mm
1948

Jan 28 91 171,64 -80,64 | -2383,22 0,00 0,00 91,00 80,64| 0,00
Fev 28 67 158,64 91,64 | -2474,86 0,00 0,00 67,00 91,64| 0,00
Mar 28| 124 172,84 -48,84 | -2523,70 0,00 0,00 124,00 48,84 0,00
Abr 27 76 142,34 -66,34 | -2590,04 0,00 0,00 76,00 66,34| 0,00
Mai 26 26 124,69 98,69 | -2688,73 0,00 0,00 26,00 98,69| 0,00
Jun 24 12 87,33 -75,33 | -2764,07 0,00 0,00 12,00 75,33] 0,00
Jul 23,5 10 82,98 -72,98 | -2837,05 0,00 0,00 10,00 72,98 0,00
Ago 24,5 4 98,46 -94,46 | -2931,50 0,00 0,00 4,00 94,46| 0,00
Set 26,5 11 131,41 -120,41| -3051,91 0,00 0,00 11,00 12041 0,00
Out 28 11 171,42 -160,42 | -3212,33 0,00 0,00 11,00] 16042| 0,00
Nov 29,5 36 206,89 -170,89 | -3383,21 0,00 0,00 36,00| 170,89| 0,00
Dez 29 56 202,69 -146,69 | -3529,90 0,00 0,00 56,00| 146,69| 0,00
TOTAIS 322| 524 175131 -1227,31 0,00 0,00] 524,00] 122731 0,00
MEDIAS | 26,83| 43,67 14594 |  -102,28 0,00 43,67 10228| 0,00

Fonte: Dados do INMET (periodo de 1960 a 1990); Miranda, 2008.
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Figura 1 — Representacdo grafica do Balanco Hidrico mensal e o extrato para o municipio de Abaré
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Fonte: Propria, 2015.

Pode ser observado nas representacdes graficas da Figura 1, que ndo existe excedente em nenhum dos meses
no ano, estando a linha da precipitacdo sempre abaixo da evapotranspiracao potencial. Esses dados confirmam
o0s achados de Molion (2002) em seus estudos sobre o sertdo brasileiro, onde se constatou chuvas escassas e
irregulares, com periodos de estiagem extensos e secas prolongadas.

A partir desses dados também foi possivel avaliar os indices de umidade, de aridez, efetivo de umidade e
concentracdo térmica no verdo parametros utilizados para caracterizar o clima. O Quadro 2 apresenta 0s
resultados encontrados.

Quadro 2 — Calculos dos Indices

Indice de Umidade Indice de Aridez
Im = 100 (EXC) — 60 (DEF) Ia= ((DEF)anual /(ETP)anual)100
ETP anual la = (1227,31/1751,31)*100
lu = (100%(0)-60*(1227,31))/1751,31 la=70
lu =-42,04 W2 = grande deficiéncia de agua no inverno
E = Arido
Indice Efetivo de Umidade ou Indice Hidrico Concentracdo Térmica no Verdo
Ih = ((EXC) anual / (ETP) anual) 100 CETv = ETP (dez, jan, fev) x 100
EP anual

Ih = (0/1751,31)*100 CET =((202,69+171,64+158,64)*100)/1751,31
lh=0 CET =304
d — excesso de agua pequeno ou nulo a’ = muito baixa

Fonte: Propria a partir de Thornthwaite, 1948.

Segundo os resultados, a partir da classificacdo do tipo de clima feita por Thornthwaite (1948), o municipio de
Abaré enquadra-se no clima arido — EW2d’ -, tendo o indice de umidade classificado como érido, indice de
aridez com grande deficiéncia de agua no inverno, indice hidrico com excesso de dgua pequeno ou nulo, e a
concentracdo térmica no verdo muito baixa.

Os resultados evidenciam a necessidade da adogdo de estratégias tecnoldgicas para a convivéncia com as
condigdes climaticas e de reservagdo natural da regido. Assim, a captacdo agua de chuva mostra-se uma
alternativa apropriada a regido com vistas ao suprimento de agua.

Dada a essa constatagdo, cumpre avaliar se de fato as cisternas se constituem em uma tecnologia capaz de
suprir de agua a populacdo de Abaré, nas condi¢Bes de precipitacdo, capacidade de captacdo de chuva dos
telhados e demanda de agua da populagdo. Para tal avaliacdo, fez-se algumas simulagdes para areas do
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telhado encontradas no municipio de Abaré (minima, maximo e médio), para nimero de moradores (minima,
maximo e médio), por familia e para niveis de consumo per capita. Nesse Ultimo caso considerou-se
50L/hab.dia, recomendado por Howard e Bartram (2003) como condicdo intermediaria de abastecimento;
80L/Hab.dia, recomendado pela OMS; e 14L/hab.dia utilizado pela ASA e 0o P1MC.

Dos resultados apresentados na Tabela 2 pode-se constatar que considerando o consumo de 14L/hab.dia
estabelecido pelo PIMC s6 ndo atende a demanda para a situagcdo do menor tamanho do telhado (40m?) e
quantidade de habitantes (5 e 9 hab.) e a situagdo de tamanho de telhado de 68,9m? e quantidade de habitantes
de 9hab. No entanto, o consumo per capita estabelecido pelo Programa de 14L/hab.dia s6 atende as
necessidades para beber e cozinhar, excluindo o volume necessario para a higiene pessoal e doméstica de
extrema importancia para a protecdo da salde.

Considerando os resultados encontrados na Tabela 2, pode-se estimar o volume acumulado na cisterna durante
0s meses do ano (Tabela 3). Os resultados encontrados permitem avaliar se a cisterna disponibilizada para as
situacOes de analise estdo com as dimensdes adequadas, super ou subdimensionadas.

Conforme pode ser visto na Tabela 2, em determinados meses do ano o volume armazenado é maior que a
demanda, em decorréncia da quantidade de agua precipitada e consumida mensalmente. Valores muito abaixo
de 16m® equivale a entender que a cisterna foi superdimensionada, tendo gasto de material, sem que sua
capacidade de armazenamento seja totalmente utilizada. De forma analoga, o valor acima de 16m? equivale a
um subdimensionamento de cisterna, resultando em maior volume captado, para a capacidade de
armazenamento da cisterna. Assim, o0s resultados mostraram que 44,4% das cisternas estdo
superdimensionadas, 44,4% estdo subdimensionadas e 11,2%% apresentam-se com dimensdes préximas dos
volumes armazenados (11,3m3).

Tabela 2 — Calculo do volume captado, demanda de 4gua e capacidade de armazenamento da cisterna
no municipio de Abaré-BA

V (Volume considerando D (Demanda D-v D-v D-v

Mes| P P | areadotelhado emm?) | considerando PIMC ) 7 2
(mm) | (m) em m®) telhado 40 m telhado 68,9 m telhado 139,2 m

40m? | 68,9m? | 139,2m? | 2 hab. | 5 hab. | 9 hab. | 2 hab. | 5 hab. | 9 hab. | 2 hab. | 5 hab. | 9 hab. | 2 hab. | 5 hab. | 9 hab.
jan 91 | 01| 291 | 502 10,13 084 | 210 | 378 | 207 | 081 | 087 | -418 | 292 | -1,24 | 9,29 | -8,03 | -6,35
fev 67 | 01| 214 | 3,69 7,46 084 | 210 | 378 | -1,30 | 004 | 164 | -285 | -1,59 | 0,09 | -6,62 | -536 | -3,68
mar | 124 | 01| 397 | 683 13,81 084 | 210 | 378 | 313 | -1,87 | -019 | -599 | -4,73 | 3,05 |-12,97 | -11,71 | -10,03
abr 76 | 01| 243 | 419 8,46 084 | 210 | 378 | -1,59 | 033 | 1,35 | -335 | 209 | -0,41 | -7,62 | -6,36 | -4,68
mai 26 | 00| 083 | 143 2,90 084 | 210 | 378 | 001 | 1,27 | 295 | 059 | 067 | 235 | -206 | -0,80 | 0,88
jun 12 |00 038 | o066 1,34 084+ | 210 | 378 | 046 | 1,72 | 3,40 | 0,18 | 1,44 | 3,12 | -050 | 0,76 | 2,44
jul 10 [00] 032 | 055 1,11 08 | 210 | 378 | 052 | 1,78 | 3,46 | 029 | 155 | 323 | -027 | 099 | 2,67
ago 4 00 | 013 | 022 0,45 084 | 210 | 378 | o071 | 197 | 365 | 062 | 1,88 | 356 | 039 | 1,65 | 3,33
set 11 |00 035 | o061 1,22 08 | 210 | 378 | 049 | 1,75 | 3,43 | 023 | 1,49 | 3,17 | -038 | 0,88 | 2,56
out 11 [ 00| 035 | o061 1,22 08 | 210 | 378 | 049 | 1,75 | 343 | 023 | 1,49 | 317 | -038 | 088 | 2,56
nov | 3 |00 1,15 | 1,98 4,01 084 | 210 | 378 | 031 | 095 | 263 | -1,14 | 0,12 | 1,80 | -3,17 | -1,91 | -0,23
dez 56 | 01| 1,79 | 3,09 6,24 084 | 210 | 378 | 095 | 031 | 1,99 | -225 | 0,99 | 069 | -540 | -4,14 | -2,46

Fonte: Propria, 2015 e adaptado de Tomaz, 2007.
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Tabela 3 — Célculo do volume acumulado durante os meses do ano e capacidade de armazenamento da
cisterna no municipio de Abaré-BA

VOLUME ACUMULADO (m3

Telhado 40 m? Telhado 68,9 m? Telhado 139,2 m?

2 hab. 5 hab. 9 hab. 2 hab. 5 hab. 9 hab. 2 hab. 5 hab. 9 hab.

0,87
2,50 0,09
2,32 -2,97
3,66 -3,38
1,27 6,61 0,67 -1,03 0,67 0,88
0,46 2,98 10,01 0,18 2,11 2,09 1,43 3,33
0,98 4,76 13,47 0,47 3,65 5,32 2,42 5,99

1,69 6,74 17,12 1,09 5,53 8,88 0,39 4,07 9,33

2,18 8,48 20,55 1,32 7,03 12,05 0,01 4,95 11,88

2,66 10,23 23,98 1,55 8,52 15,22 -0,38 5,82 14,44

2,35 11,18 26,60 0,41 8,64 17,02 -3,54 3,91 14,21

1,40 | 11,49| 2859| -1,84 765| 17,71 -894| -0,22| 11,75

Adotando o mesmo célculo para valores de consumo distintos, pode-se concluir que na maioria dos casos
estudados, a populacdo ndo é abastecida adequadamente.

E importante observar que a existéncia das acbes de saneamento em um determinado lugar, ainda esta
vinculada a qualidade do servico ofertado. Segundo o Plano Nacional de Saneamento Béasico (Plansab) (2014),
0s servicos recebem a classificagdo de “atendimento adequado”, “atendimento precario” e “sem atendimento”,
sendo que estes dois Gltimos caracterizam “déficit” do servigo. A caracterizacdo, em relacdo ao servico de
abastecimento de 4gua, em questdo para esse estudo, quando se trata de atendimento adequado, refere-se ao
fornecimento de agua potdvel pela cisterna, com canalizacdo interna no domicilio e sem intermiténcia.
Importante ainda ressaltar que essas definigﬁes e especificagfes ndo foram impostas por técnicos da &rea, mas
fez parte de um processo colaborativo junto a populacéo, de forma a atender as necessidades minimas para
garantia da saude.

A Tabela 4 apresenta os resultados nas simulages feitas para os outros dois valores propostos para consumo,
considerando 80L/hab.dia (apresentado pela OMS) e 50L/hab.dia (proposto por Howar e Bartram).

Tabela 4 - Resumo da Demanda e VVolume para as trés situa¢gdes no municipio de Abareé
D-V D-V D-V
Telhado minimo Telhado médio Telhado méaximo
Hab. | Hab. | Hab. | Hab. | Hab. | Hab. | Hab. | Hab. | Hab.

min. | médio | max. | min. | médio | max. | min. | médio | max.

Municipio | Valores de Consumo

P1IMC (14L/hab.dia) 140| 1149| 2859| -184| 765| 1771| -894| -022| 1175

OMS (80L/hab.dia)

HOWAR; BARTRAM
(50L/hab.dia) 18,3 73,2 1452 14,9 61,1] 1331 55 41,5 103,6

Abaré

40,8 | 1272 2424 289 | 1151| 2303 19,9 85,6 200,8

Fonte: Propria e adaptado de Tomaz, 2007.

Considerando o consumo per capita para condi¢des intermediarias de abastecimento e o recomendado pela
OMS em nenhuma circunstancia o volume acumulado excede de forma a garantir 0 armazenamento e suprir as
necessidades de consumo.

6 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



™ 31LUQ$

LUSC. B
+ 4:}0‘,, Fre x\»“‘\’:‘t:f‘v

I . ABES

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4 pode-se concluir que do total de domicilios estudados,
somente 22,2% foram atendidos pelos volumes armazenados nas cisternas. Contudo, esses resultados atendem
a necessidades especificas, estando os demais domicilios sem atendimento quando se trata da definicdo da
OMS, que garante todos 0s usos e promove a salde. Quando o estudo considerou as condig¢@es intermediarias
de abastecimento, os domicilios também se apresentam com deficit de 4gua nas cisternas.

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um balanco hidrico para 0 municipio de Abaré-BA com déficit de dgua durante
todos os meses do ano, implicando em falta de condicdes naturais para 0 acimulo de 4gua para suprimento das
necessidades humanas. O clima, segundo método de Thornthwaite (1948), foi enquadrado como arido, tendo o
indice de umidade classificado como &rido, indice de aridez com grande deficiéncia de agua no inverno, indice
hidrico com excesso de 4gua pequeno ou nulo, e a concentragao térmica no verdo muito baixa.

No que se refere a adequacdo do uso das cisternas para o consumo humano de dgua no municipio, a avaliacdo
do volume captado pelos telhados em relacdo & demanda permitiu constatar que as cisternas de 16.000 litros
do PIMC atende a demanda de &gua para beber e cozinhar, com excecdo das familias com casas de menor
tamanho de telhado e maior nimero de moradores. No entanto, tal suprimento de agua mostra-se insuficiente
para a protecdo da salde da populacdo ja que o consumo de &gua adequado deveria ser de 80L/hab.dia,
segundo a OMS.

Cabe observar que o presente trabalho considerou as precipitagdes do periodo de 1960 a 1990, devendo-se
agora analisar os efeitos das mudangas climaticas na regido que vém sendo apontados e constatados diante da
seca prolongada dos ultimos anos, 0 que tem obrigado ao Poder Pubico abastecer as cisternas com carro pipa,
implicando em mais um complicador quanto a qualidade da &gua fornecida.

O estudo também permitiu identificar que a construcdo padronizada das cisternas apresentou um
dimensionamento maior ou menor do que capacidade ideal de armazenamento da agua captada, resultando em
perda de &gua quando a cisterna foi subdimensionada, e perda da verba aplicada quando a cisterna foi
superdimensionada.

Diante do exposto, conclui-se que o Programa deve buscar conceber projetos mais apropriados a cada
realidade e a protecdo da salde publica. Para o caso das cisternas, adequacdo da dimensdo do telhado para a
captacdo da agua de chuva, atendendo a necessidade de cada familia a partir do indice pluviométrico local.
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