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RESUMO

A 4agua ¢ garantia da manutengcdo da vida humana e de setores indispensaveis na
sociedade. Sua distribuicdo, comumente nos centros urbanos, ¢ gerida por companhias de
abastecimento. Entretanto, nas comunidades rurais e/ou difusas, esse acesso torna-se mais
precario devido a auséncia de redes de abastecimento de 4gua. Somado a essa dificuldade,
tem-se a irregularidade chuvosa do semiarido e as suas altas taxas de evaporagdo que
reduzem o escoamento superficial. Para suprir a necessidade do consumo humano,
surgem entdo as solucdes alternativas de abastecimento, como o SAAC (Sistema de
Aproveitamento de Agua de Chuva). Uma iniciativa do Governo Federal para a
implantacdo em larga escala dessa tecnologia foi o Programa Um Milhao de Cisternas
(P1IMC), que promoveu a construgdo de cisternas de uso domiciliar com capacidade de
16 mil litros, com o objetivo de atender a demanda de uma familia por até oito meses de
estiagem. Este trabalho pretende avaliar o desempenho desses equipamentos no
atendimento da demanda dos usudrios, utilizando indicadores de desempenho
(confiabilidade, eficiéncia e resiliéncia). A darea de estudo trata-se do Semiarido
Paraibano, com um horizonte temporal de 30 anos (1993-2022). Foi possivel observar
que os indicadores (confiabilidade e eficiéncia) se apresentavam de forma semelhante
para as regidoes homogéneas pluviométricas da regido estudada. Quanto ao indicador
resiliéncia, foi necessario readapté-lo para a realidade da tecnologia estudada, ajustando
o tempo de recuperacdo para a realidade do equipamento estudado. Consequentemente,
ocorreu a necessidade de recalcular o indicador de confiabilidade para esse novo estado.
Pode-se observar também regides propicias a aumentar a capacidade dos reservatérios
devido aos extravasamentos ocorridos, como também aumentar as areas de captacdo para

o aumento da confiabilidade do equipamento.

Palavras-chaves: Confiabilidade; Resiliéncia; Simulacao.



ABSTRACT

Water guarantees the maintenance of human life and essential sectors of society. Its
distribution, commonly in urban centers, is managed by supply companies. However, in
rural and/or diffuse communities, this access becomes more precarious due to the absence
of water supply networks. Added to this difficulty is the irregular rainfall in the semi-arid
region and its high evaporation rates that reduce surface runoff. To meet the need for
human consumption, alternative supply solutions emerge, such as the SAAC (Rainwater
Harvesting System). An initiative by the Federal Government for the large-scale
implementation of this technology was the One Million Cisterns Program (P1MC), which
promoted the construction of cisterns for domestic use with a capacity of 16 thousand
liters, with the aim of meeting the demand for a family for up to eight months of drought.
This work aims to evaluate the performance of these equipment in meeting user demand,
using performance indicators (reliability, efficiency, and resilience). The study area is the
Semiarid Paraibano, with a time horizon of 30 years (1993-2022). It was possible to
observe that the indicators (reliability and efficiency) were presented similarly for the
homogeneous rainfall regions of the studied region. As for the resilience indicator, it was
necessary to readapt it to the reality of the technology studied, adjusting the recovery time
to the reality of the equipment studied. Consequently, there was a need to recalculate the
reliability indicator for this new state. One can also observe regions that are prone to
increasing the capacity of reservoirs due to overflows, as well as increasing catchment

areas to increase the reliability of the equipment.

Key words: Reliability; Resilience; Simulation.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um bem universal e garantia de qualidade para todos, sendo essencial
a busca pelo acesso e fornecimento continuo para a manuten¢do da vida humana. Além
do mais, assegura também a manutencao de diversos setores como a industria, comércio
e agricultura. De acordo com o Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6
estabelecido pela Organizagao das Nagoes Unidas (ONU), o Brasil deve até 2030 alcangar

0 acesso universal e equitativo a dgua potavel e segura para todos (ONU, 2024).

Comumente, o fornecimento de 4gua para a sociedade ocorre através de sistemas
coletivos de abastecimento, geralmente geridos por companhias de abastecimento.
Entretanto, em comunidades isoladas, como as encontradas em zonas rurais, diante da
falta de solugdes coletivas de abastecimento, utilizam-se solugdes de abastecimento
individuais para suprir a demanda hidrica. De acordo com o censo do IBGE de 2010,
17,37% da populagdo rural utilizava “outras fontes” para seu abastecimento, ou seja, ndo
possuiam abastecimento por rede de distribui¢do e nem utilizavam pocos (IBGE, 2010).
Na época da redagdo desse trabalho, o IBGE ainda ndo tinha realizado a divulga¢ao dos

dados acerca da zona rural coletados no censo de 2022.

Todavia, diversas regioes do Brasil sofrem com o cenario da seca, o que motiva
o uso de métodos para o acimulo de dgua que busca a conservagdo da autonomia das
familias. Uma regido que sofre com a seca trata-se do Semidrido Brasileiro, caracteristico
da baixa incidéncia pluviométrica, corrobora ainda as circunstancias de escassez hidrica
provocada pelo desequilibrio da demanda e disponibilidade dos recursos. Além disso, a
baixa disponibilidade hidrica acentua, também, o desenvolvimento da regido e atinge as

produgdes agricolas do meio, influenciando no cultivo das familias.

Ademais, as precipitagdes médias anuais dos municipios que compdem essa
regido oscilam em torno de 300 a 1250 mm. A maior parte dessa regido encontra-se em
areas onde ocorrem chuvas inferiores a 875 mm (cerca de 77%), afetando a agricultura
de subsisténcia ali difundida. Adicionadas a baixa precipita¢do, corroboram ainda as altas
taxas de evapotranspiragdo que contribuem para que apenas 10% da precipitacao torne-
se escoamento superficial. Portanto, a captacdo de agua de chuva se torna muito
importante na convivéncia com a irregularidade hidrica (Silva et al., 2017; Lourenco et

al., 2019).
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Em virtude dessas circunstancias, surgiram incentivos a constru¢do de cisternas,
tornando-se mais conhecido o Programa Um Milhdo de Cisternas (PIMC), tendo,
estrategicamente, a implementacdo na regido semiarida que sofre com o agravamento da
sua situacdo hidrica (ASA, 2023). A prépria Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) ressalta em um de seus objetivos a necessidade do aproveitamento de aguas
pluviais (BRASIL, 1997). De acordo com o Ministério da Cidadania, foram entregues de
2004 a 2022 em torno de 967 mil cisternas, para consumo humano, sendo amplamente

intensificada nos 10 primeiros anos, em torno de 71%, entre 2004 e 2014 (MIC, 2023).

Além disso, as cisternas podem ser utilizadas, também, como estratégias de
adaptacao e instrumentos de combate a seca. Esses equipamentos armazenam nao s6 agua
de chuva, como também de 4dgua oriunda de carros pipas e até outras fontes. Funcionam,
assim, como um elemento de reducao de vulnerabilidade e um instrumento de gestao de
crise. Entretanto, ¢ notdrio observar sua funcionalidade em periodos de alta variabilidade
pluviométrica, sendo necessario também avaliar diversas regides e principalmente

aquelas que possuem uma baixa relagio de cisternas por habitantes (Andrade et al., 2015).

Todavia, as cisternas visam o atendimento a necessidade dos seus usuarios,
alcancando entdo o atendimento da demanda desses. Entretanto, a irregularidade da
precipitagdo e longos periodos de estiagem podem ocasionar falhas a esse atendimento.
Surge entdo a necessidade de quantificar o desempenho desses equipamentos na
perspectiva do atendimento da demanda hidrica familiar, utilizando simulacdes e analises
de indices para verificar as falhas do sistema. Cohim (2013), ao analisar a confiabilidade
de um sistema na cidade de Araci-BA, observou que em 33% dos dias do periodo
estudado nao ¢ possivel obter o volume necessario para uma familia de cinco pessoas na
residéncia. Logo, ocorre a precisdo de, além de disponibilizar o sistema, verificar seu

desempenho quanto ao atendimento da demanda hidrica familiar.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa trata-se de avaliar o desempenho de cisternas do

Programa Um Milhdo de Cisternas no atendimento as demandas dos usudrios.
Sdo objetivos especificos:

e Determinar, mediante indices, o atendimento a demanda hidrica dos
usudrios da regido do Semiarido Paraibano;
e Propor novas agdes para o Programa Cisternas na implanta¢do de novos

equipamentos.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Com os crescentes problemas de escassez hidrica, associados ao crescimento
populacional, a urbanizagdo e a incerteza pluviométrica de algumas regides, buscam-se
outras fontes de abastecimento de d4gua na tentativa de aumentar a seguranca hidrica dos
usudrios e diminui¢ao da dependéncia de uma unica fonte. Para suprir as demandas desses
usudrios, surgem as solucdes alternativas. A solugdo alternativa tende a receber dgua
potéavel, mas por nao possuir uma rede de distribuicdo ou o cenario ndo ser favoravel para
essa existir, acaba recebendo agua de outras fontes. Esse fato se perpetua recorrentemente
nas regioes rurais € nas comunidades difusas, devido, na maioria das vezes, a sua distancia
dos nucleos urbanos, topografia e investimentos financeiros do poder publico. De acordo
com o Censo de 2010, 53,2% das residéncias rurais do Nordeste eram abastecidas por
outras formas de abastecimento (Excluem-se das outras formas pogos e redes de

abastecimento) (IBGE, 2010).

Como uma alternativa para esses usudrios, tém-se os Sistemas de
Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC). Sao sistemas que utilizam, através de dutos
e calhas, mecanismos que captam a dgua que incide sobre o telhado da residéncia para

um reservatorio proximo. A Figura 1 exemplifica esse tipo de alternativa.

Figura 1 - Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva
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Fonte: ASA (2024).

Os sistemas de aproveitamento e coleta de d4gua de chuva existem ha milhares
de anos, tendo seu conceito remetido ao Império Romano na Sardenha, onde a populagdo

construiu sistemas para armazenar agua de chuva e abastecer a populacdo.
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Posteriormente, esse método alcangou extrema utilidade para abastecimento em regioes

como Africa, Asia e América do Sul (Cirilo et al., 2007).

Vale ressaltar que esses sistemas podem ser utilizados também na zona urbana,
de modo a desafogar os sistemas de abastecimentos das Concessionarias, reduzindo a
demanda e corroborando para um possivel aumento da eficiéncia do sistema de
abastecimento, como também reduz o volume de 4gua escoado ocasionando uma reduc¢do
nas inundagdes e enchentes da zona urbana fortemente impermeabilizada (SOUZA,
2015). Ennenbach, Larrauri e Lall (2017) observam em seu estudo que em condados nos
Estados Unidos da América de baixa densidade populacional, conseguem suprir sua

demanda utilizando apenas aproveitamento de dgua de chuva.

3.1.1. COMPONENTES DO SAAC

A NBR 15527/2019 ¢ a norma técnica responsavel por nortear os projetos de
aproveitamento de agua de chuva. O documento ressalta que o SAAC ¢ composto

basicamente pela captacao, transporte € armazenamento.

A captagdo ocorre comumente através da precipitacdo que incide sobre telhados

ou pisos, como demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Area de Captac¢iio do SAAC

“3

® 6 o
® 6 0
® 6 6
/é 4
\¥

4
|

Calha P‘ ||

| @

=L

Fonte: CEDAE (2024).
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ApOs a captagdo, o volume de agua coletado ¢ transportado através de calhas e

dutos, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Calhas e Condutores do SAAC
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Fonte: Guia da Engenharia (2024).

Por fim, sdo armazenados em reservatorios, podendo ser de diversos materiais.
Usualmente sdo de concreto, como as cisternas de placa (Figura 4) ou de polietileno,

como as caixas d’agua (Figura 5).

Figura 4 - Cisternas de Placa

/

Fonte: Plataforma Sabia (2024).
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Figura S - Cisterna de Polietileno

Fonte: EMBRAPA (2024).

A norma ressalta, também, a importancia da instalagdo de um dispositivo de
descarte das primeiras d4guas, comumente esse volume serve para a lavagem dos telhados,
um exemplo desse equipamento esta na Figura 6 (BRASIL, 2019).

Figura 6 - Dispositivo de descarte das primeiras aguas
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Fonte: Transforma! (2024).
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3.1.2. DIMENSIONAMENTO DOS SAAC

Cada sistema deve ser dimensionado para que os critérios econdmicos,
ambientais e técnicos sejam suficientes para o atendimento dos usuarios e sua
manutengdo. Em sua versdo anterior, a norma sobre aproveitamento de dgua de chuva
elencou métodos para o dimensionamento dos reservatorios, entretanto o recomendado
atualmente € avaliar o cenario de precipitacao local com as demandas necessarias e avaliar

a melhor situacdo a ser empregada.

Tomaz (2010) elenca que, para o calculo do volume aproveitavel, devem ser
consideradas no sistema as perdas por limpeza, evaporagdo entre outros. O autor ressalta
também um valor médio de 0,85 para o Coeficiente de Escoamento Superficial de telhas
ceramicas, corrugadas de metal e cimento amianto. A NBR recomenda que, em casos de
auséncia de dados, pode-se considerar a eficiéncia do sistema de descarte adotar o valor

de 0,85. Numericamente, pode ser expresso pela equagdo abaixo:
V=P*xA*xC=x*n

Onde P ¢ a precipitacdao que ocorre na localidade, A ¢ a area de captagao, C € o

Coeficiente de Eficiéncia e n a Eficiéncia do sistema de descarte.

Pode-se generalizar e resumir ambos os coeficientes e atribuir um valor
adimensional de 0,75, ao observar que a maioria dos telhados brasileiros ¢ composta de
telhas de amianto ou ceramicas e, ao multiplicarmos os coeficientes, generaliza-se a um

valor médio.

3.1.3. APLICACOES NA LITERATURA

Diversos autores estudam a viabilidade de implantacdo dos SAAC em diversos

tipos de empreendimentos ou usos, podendo mensurar tais quais.

Andrade (2019) realizou um estudo em um campus universitario em Vitéria da
Conquista—BA. O autor observa que, com a area de captacao disponivel no campus, seria
possivel manter a autonomia dos usudrios. Além disso, poderia atribuir uma economia de
quase R$ 16.000,00 em um ano aos cofres da universidade e evitar problemas de escassez

ao depender apenas da concessionaria.
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Jesus e Albuquerque (2016) avaliaram o aproveitamento de agua de chuva em
uma unidade do SENAC em Aracaju—SE. Os autores observam a presenca de uma
variagdo pluviométrica durante o ano, mas que ainda assim consegue atender as
necessidades. O prédio consegue ter sua demanda (103,98 m*/més) atendida nos 11 meses
de um ano e, ao avaliar o investimento econdmico em menos de 4 anos, € possivel ter o

retorno do valor inserido.

Souza et al. (2023) analisaram a viabilidade da implantacdo de um sistema de
aproveitamento de dgua de chuva em um edificio da zona urbana do Recife—PE. O prédio
possui uma demanda média mensal de 909,34 m?® e uma area de captagao de 6.793,95 m?.
O sistema consegue atender 100% da demanda do edificio em metade dos meses do ano
e consegue suprir 51% durante o periodo de escassez. Os autores analisaram também as
caracteristicas fisico-quimicas da agua coletada e a mesma encontrava-se dentro dos
padrdes de potabilidade exigidos. Quanto a economia financeira, relatam que ¢ possivel
economizar 80% do valor da tarifa anual e o retorno do investimento acontece num

periodo de cinco anos e oito meses.

Silva, Galvao e Ribeiro (2023) estudaram acerca do potencial de economia de
agua potavel de um edificio universitario ao fazer uso de um sistema de aproveitamento
de 4gua de chuva na cidade de Campina Grande-PB. Ao analisarem trés cenarios, 0s
autores observam no cenario mais favoravel uma economia de 193,68 m?® por ano, para
uma area de captagdao de 1090 m2. Os autores elencam que quanto maior a demanda

estudada, maior ¢ a variacao do potencial de economia de agua potével.

3.2. 0 PROGRAMA UM MILHAO DE CISTERNAS

A década de 90 foi marcada por severas secas, perda de lavouras e mortes de
animais, desencadeando um processo de luta da sociedade civil, marcada principalmente
pelos moradores da regido do Semidrido Paraibano. Surge entdo em 1993 a Articulacao
no Semiarido (ASA) com a estratégia de ndo mais se combater a seca, mas sim aprender
a conviver com ela e superar suas problematicas (Santos, 2016). Até entdo, as obras de
combate a seca promovidas pelos 6rgdos publicos se resumiam a acudes e acdes
emergenciais assistencialistas. Associado a isso, tem-se a populacao rural e/ou difusa
como um dos maiores desafios a serem atendidas com suas necessidades hidricas (Buriti

¢ Barbosa, 2018).
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Surgem entdo como alternativa para convivéncia no SAB e a adaptacdao de uma
nova maneira de abastecimento da populacao, as cisternas de placa para armazenamento
de dgua de chuva. Esses equipamentos se constituem como uma das principais formas de
abastecimento da populacao rural do Semiarido brasileiro (Buriti e Barbosa, 2018). Em
2001 a ASA baseada nas suas experiéncias idealiza o Programa Um Milhao de Cisternas
(P1IMC), apresentam ao Governo Federal como o programa uma proposta de acesso a
agua potavel as comunidades rurais a partir de uma simples estrutura de captacao de agua
de chuva dos telhados das proprias residéncias dos usuarios € armazenado em tanques

proximos a residéncia (Gomes, Heller, Pena, 2012).

Através do convénio entre a ASA e o Governo Federal, o 6rgao federal passa a
ser o principal financiador para a implantacdo da tecnologia nas comunidades. As
cisternas sdo construidas através de placas de concreto pré-moldadas fabricadas pelos
proprios moradores, e através de um sistema de calha inserido ao telhado recebem e
armazenam o volume de chuva precipitado. As cisternas do PIMC possuem capacidade
de armazenamento de 16 mil litros, o suficiente para atender a uma familia por oito meses
de estiagem para os usos de beber, cozinhar e escovar os dentes (Gomes e Heller, 2016).

A Figura 7 ilustra o sistema utilizado.

Figura 7 - Sistema de Captaciio de Agua de Chuva do P1IMC

1: cisternas de placas com capacidade de armazenamento de 16000 L;
2: telhados - superficie de captagao de dgua de chuva;

3: sistemas de calhas e tubulag¢des utilizadas para conduzir a dgua;

4: bomba manual; 5: tampa de aluminio; 6: placa de identifica¢ao.
Fonte: adaptado de Gomes, Heller e Pena (2012).

Fonte: Gomes e Heller (2016).
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As familias contempladas para receber a tecnologia colaboram na escavacao do
alicerce e no transporte dos materiais, recebem capacitagdo para o uso adequado e
orientacdes para a manuten¢do. Com a presenca do equipamento, as familias ndo
precisam mais se deslocar para acudes ou cacimbdes a fim de conseguir agua para
consumo, uma vez que o reservatdrio se mantém proximo a residéncia (ASA, 2023). A
participagdo da comunidade ¢ de suma importancia, pois serdo eles os responsaveis por
zelar pela manuten¢do do equipamento. A metodologia empregada pelo programa pode

ser descrita através da Figura 8.

Figura 8 - Metodologia utilizada pelo Programa Cisternas
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Fonte: MDS (2024).

3.2.1. Programa Cisternas

Atualmente, o programa PIMC recebeu o nome de Programa Cisternas
(Regulamentado pelo Decreto 9.606/2018) e leva ao SAB ndo s6 mais cisternas de
consumo de 16 mil litros, mas também cisternas para a agricultura (segunda agua). Os
principais tipos dessa tecnologia sdo: cisterna Calgcadao e de Enxurrada, Barragem
Subterranea, Tanques de Pedra e Barreiros Trincheiras. Esses equipamentos possuem

uma capacidade de armazenamento maior (podem chegar até 500 mil litros de
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armazenamento) e auxiliam na producdo agricola e na criacdo de pequenos animais

(BRASIL, 2018).

3.2.1.1. Cisterna Cal¢adao

Esse tipo de sistema consiste na captagdo de dgua de chuva através de um
calgadao de 200 m? sobre o solo. A cisterna possui capacidade de 52 mil litros e o calgadao
pode ser utilizado para secagem de graos da colheita (ASA, 2015). A Figura 9 exemplifica

esse tipo de tecnologia.

Figura 9 - Cisterna Cal¢adao

Fonte: ASA (2015).

3.2.1.2. Cisterna de Enxurrada

A cisterna de enxurrada funciona de forma semelhante a cisterna de calgadao, a
principal diferenga ¢ que ndo existe a area impermeavel que forma o calgadao, posto que
o solo ¢ o proprio local de coleta. Para evitar que as particulas do solo adentrem ao
sistema, sdo construidos tanques com a inten¢do de decantar os s6lidos em suspensdo

(ASA, 2015). A Figura 10 ilustra a tecnologia.



25

Figura 10 - Cisterna de Enxurrada

Fonte: ASA (2015).

3.2.1.3. Barragem Subterranea

As barragens subterraneas sdo construidas em areas de baixas, onde no inverno
formam-se rios e corregos. A barragem ¢ feita escavando uma vala no solo e
impermeabilizando com uma lona, de modo que a agua que flui no solo fique retida

naquela regido (ASA, 2015). A Figura 11 exemplifica tal equipamento.

Figura 11 - Barragem Subterrinea

(2]

Fonte: ASA (2014).

3.2.1.4. Tanque de Pedra

Essa tecnologia ¢ muito comum em 4reas serranas ou onde existem lajedos que
funcionam como captagdo de agua de chuva. O volume armazenado depende das
dimensodes da area, na perspectiva de aumentar essa capacidade sdo erguidas paredes na
parte mais baixa para reter a 4gua no local. Esse tipo de sistema ¢ coletivo, geralmente
beneficia dez familias proximas, serve para consumo de animais, afazeres domésticos e

irrigacao (ASA, 2015). A Figura 12 ilustra essa tecnologia.
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Figura 12 - Sistema de Tanque de Pedra

Fonte: ASA (2015).

3.2.1.5. Barreiros Trincheiras

Os barreiros trincheiras (Figura 13) sdo tanques escavados no proprio solo,
construidos para serem estreitos para evitar a evaporacao e perdas de lamina d’agua. Essas
escavacdes conseguem armazenar no minimo 500 mil litros de 4gua, sendo utilizado para
a dessedentacdo animal, para a producdo da agricultura. Dependendo da estocagem de

agua, seu excedente pode até ser utilizado para comercializagao (ASA, 2015).

Figura 13 -Ilustracao de Barreiros Trincheiras

Fonte: ASA (2015).

3.3. AVALIACAO DO DESEMPENHO DE SAAC

Ao trilharmos o uso de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva na zona

rural, nos deparamos com a dependéncia dessa fonte de abastecimento para a populagao
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€ muitas vezes a Unica fonte segura para o consumo. Ou seja, um mau dimensionamento
do sistema pode ocasionar um novo problema de déficit de abastecimento desses usudrios,
0 que gera a observar o desempenho do equipamento perante as demandas a serem

atendidas.

Andrade, Maia e Lucio (2016) observam em seu estudo uma forte interferéncia
do regime pluviométrico na eficiéncia do sistema. Ao analisarem diversos cenarios, ¢
possivel compreender que para areas de captacao superior a 50 m? o regime pluviométrico
ndo apresenta tamanha distor¢ao para cada area de estudo. Os autores elencam também
que para regides onde a precipitacdo ocorre muito concentrada, ¢ interessante analisar o
aumento da capacidade dos reservatorios, desenvolvendo assim um incremento na sua

eficiéncia.

Cruz, Bezerra e Maia (2017) relatam que ao comparar diversos métodos de
dimensionamento de cisternas para quatro municipios do Rio Grande do Norte (Caico,
Natal, Martins e Mossord), cada municipio representa uma regido homogénea
pluviométrica do estado. E possivel observar entre todos que o maior valor atingido da
eficiéncia foi o que alcangou o maior volume dimensionado. Os autores informam
também que alguns métodos fogem totalmente da realidade, subdimensionando o sistema

ao ponto de tornar-se totalmente ineficaz ao atendimento das demandas.

Cohim e Orrico (2015), ao entrevistarem e analisarem 947 cisternas no estado
da Bahia, constataram que, a medida que o nimero de moradores da residéncia e a area
do telhado diminuem, tem-se uma reduc¢ao da eficiéncia do sistema. Os autores ressaltam,
também, que a utilizagdo de um volume Unico de cisternas no PIMC pode ndo ser
favoréavel para cada cenario de uso, ou seja, podem ocorrer casos de um volume inferior

a 16 mil litros ser suficiente para a familia, como também pode ocorrer o inverso.

Santos e Abrantes (2023), ao analisarem 260 familias usudrias de cisternas do
PIMC na cidade de Souza-PB, simularam o seu uso quanto ao atendimento das
necessidades em um ano extremo (seca). Para familias com cinco usuarios, os autores
observam que s6 ¢ possivel atender as garantias de atendimento a suas necessidades
hidricas para uma residéncia com area de captacao de no minimo 90m? Os autores
elencam também que, & medida que reduz a area de captacdo, o atendimento so ¢

alcancado caso a familia possua uma quantidade menor de participantes (inferior a cinco).
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Marinho, Campos e Lima (2019), ao estudarem a importancia das cisternas de
placa na comunidade rural da Torre no municipio de Serra Redonda—PB, observaram apos
entrevista com 30 familias usuarias que os principais usos da 4dgua armazenada no
equipamento se da para o consumo e manutencdo de atividades domésticas. Os
entrevistados relatam, também, estarem satisfeitos com a obra e reconhecem o seu valor

econdmico e social.

Moura, Marques ¢ Almeida (2024) analisaram trés municipios da Paraiba
(Cabaceiras, Boqueirdo ¢ Barra de Santana) que, mesmo com sua irregularidade
pluviométrica, demonstram elevado potencial de captacdo de agua de chuva. Os autores
analisam o desempenho de cisternas do tipo calgaddo e verificam que ndo ¢ recomendével
estabelecer uma area de captagdo fixa (no caso estudado, 200m?) e nem o volume da
cisterna (200 m? no caso estudado). Os autores indicam que essas caracteristicas devem
ser determinadas ap6s analise dos usos do equipamento e da caracteristica pluviométrica

da regido.

Rocha et al. (2021) analisaram o desempenho de cisternas, considerando uma
area de captacao de 40 m?, com influéncia da variagao climatica. Os autores relatam que,
para o clima atual, ¢ possivel observar que a vulnerabilidade desse sistema ¢ alta, com
50% dos resultados estimando o déficit hidrico entre 13,82% e 32,15%. Mesmo
possuindo um valor elevado, os autores comentam que para 2050 a vulnerabilidade deve
sofrer um acréscimo de em média 4,35%. Como medida de adaptagao, os autores
realizaram simulagdes para uma area de captacdo de 60 m? e observaram para o ano de
2050 redugoes médias nas vulnerabilidades minima, mediana e maxima de 8,4%, 14,88%

e 16,71%.
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4. METODOLOGIA

O trabalho desenvolveu-se inicialmente com a busca na literatura para, em
seguida, iniciar a coleta de dados para alimentar o banco de dados. Munido dos dados,
utilizaram-se simulac¢des para observar o desempenho das cisternas através dos dados de
cada municipio da regido estudada. O resumo do processo metodologico pode ser

observado no fluxograma da Figura 14.

Figura 14 - Metodologia do trabalho
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Fonte: Autor (2024)

4.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abordada neste trabalho trata-se do semiarido paraibano,
composto por 194 municipios, cerca de 91% do territério paraibano, correspondente a
uma area de 51.334,637 km? e delimitada pela Resolugao N° 115 de 23 de novembro de
2017 da SUDENE (BRASIL, 2017). De acordo com o censo de 2010 do IBGE, a
populacdo dessa regido era estimada em 2.092.400 pessoas, dos quais 32% residiam na

zona rural (IBGE, 2010). Os municipios possuem uma média pluviométrica entre 400
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mm a 1260 mm, sendo o menos chuvoso o municipio de Gurjao e o mais chuvoso o

municipio de Pildezinhos. A Figura 15 mostra a area estudada.

Figura 15 - Area do Semisrido Paraibano
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4.2. AQUISICAO DE DADOS
4.2.1. Dados de Implantacao das Cisternas

Ao se catalogar os dados disponiveis sobre a implantagdo de cisternas, foi
possivel identificar diversas fontes de informagdo, das quais elencamos duas a serem

utilizadas neste trabalho.

A primeira delas trata-se das cisternas familiares de agua para consumo (1* 4gua)
entregues pelo Ministério da Cidadania, quantidades essas fornecidas pela SAGICAD
(Secretaria de Avaliagdo, Gestdo da Informagdo e Cadastro Unico), que esta inclusa no
Ministério da Cidadania. Nesse portal, denominado VISDATA, ¢ possivel observar a
quantidade de cisternas implantadas mensalmente em escala nacional, estadual e
municipal. Entretanto, o portal ndo informa qual tipo de cisterna esta sendo utilizada

(cisterna escolar, cisterna domiciliar, etc.), apenas informa que se da para consumo
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humano (1° 4gua). Para efeito deste estudo, foram consideradas que todas as cisternas sao

domiciliares. A Figura 16 apresenta o sife € o resumo dos seus dados.

Figura 16 - Portal VISDATA

VIS DATA 3 beta
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Fonte: MIC (2023)

A segunda fonte ¢ o banco de dados do Programa Cisternas; seus dados sdo
alimentados pelo Ministério de Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e
Combate a Fome. Por esse portal ¢ possivel observar, a tecnologia implementada, o
municipio em que esta construida e o beneficiario. Porém, ndo ha informagao sobre o ano

de construcdo das cisternas para triagem dos dados. A Figura 17 ilustra o site utilizado.
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Figura 17 - Programa Cisternas

MINISTERIO DO

DESENVOLVIMENTO E ASSISTENCIA SOCIAL, FAMILIA E COMBATE A FOME

'Q. PROGRAMA
's” CISTERNAS )
v
Consulta Piblica / Lista de Beneficiérios

Filtro de Pesquisa

UR:* B +] Municiio:* [ALAGOA GRANDE v

N doy [ ] CPF: [ ]

Tecnologia [Todos ~]

), Pesauisar
Lista de Beneficiarios
UF Municipio Nome do Bensficiario Tecnologia Implementada

FE ALAGOA GRANDE LUIS ANTONIO DOS SANTOS Tanque de Pedra
FE ALAGOA GRANDE JURANDI JOSE DOS SANTOS FILHO Tanque de Pedra
] ALAGOA GRANDE ANTONIQ GONCALO DA SILVA Tanque de Pedra
FE ALAGOA GRANDE SEVERINO CRISPIM DA SILVA Tanque de Pedra
FB ALAGOA GRANDE MARIA HELENA DA SILVA FRANCA Tanque de Pedra
FE ALAGOA GRANDE MARIA AMARO DE ARAUJO SANTOS Tanque de Pedra
PB ALAGDA GRANDE CICERO PEDRO DE SOUZA Tanque de Pedra
PE ALAGOA GRANDE JOSE HORAGIO DA SILVA Tanoue de Pedra
FB ALAGDA GRANDE RAFAEL ANTONIO DOS SANTOS Tanque de Pedra
FE ALAGOA GRANDE JOSE BARBOSA DA SILVA Tanque de Pedra
PB ALAGOA GRANDE PAULO CELESTING Tanaue de Pedra

Fonte: BRASIL (2023)

No intuito de observar a implantagdo das cisternas de forma homogénea,
utilizou-se uma razdo entre o numero de cisternas e o numero de habitantes rurais,
semelhante ao utilizado por Andrade et al. (2015). A partir dos dados do VISDATA,
coletou-se o quantitativo de cada municipio, e para a populacdo rural empregaram-se os
dados disponiveis do censo de 2010. Mesmo tendo ocorrido o censo no ano de 2022, ndo

ocorreu a divulgacdo dos dados a tempo de utilizar nesse trabalho.

4.2.2. Dados Pluviométricos

Com o objetivo de simular o cenario mais proximo da realidade, utilizou-se uma
série historica diaria de 30 anos de precipitagdo (1993-2022). Os dados foram extraidos
através da base CHIRPS Daily e interpolados para a escala local e tempo através do
Google Earth Engine (GEE). O produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
With Station Data (CHIRPS) ¢ uma série de dados praticamente global, mesclando dados
de estagdes in situ com imagens de satélite, gerando séries historicas de precipitagdo
(Funk et al., 2015). Sua escala temporal ¢ diaria, mensal e anual, e possui resolugdo

espacial de 0,05°. Para esta pesquisa utilizou-se a escala diaria.

Utilizando as fungdes do GEE ee.filterBounds, para determinar o recorte
espacial, e a funcdo ee.filterDate, para determinar o intervalo de tempo, ¢ possivel
delimitar a regido de interesse e o periodo de interesse. Para a regido, utilizou-se a
delimitacdo do Semiarido estabelecida pela SUDENE em formato de Shapefile, filtrando

os municipios pertencentes apenas ao estado da Paraiba. Vale salientar, ainda, que a
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precipitacdo extraida foi coletada municipio por municipio € ndo uma interpolagdo da

regido.

Os municipios paraibanos possuem uma rede pluviométrica disponibilizada pela
AESA, entretanto optou-se por utilizar dados de sensoriamento remoto para este trabalho
devido a rapidez de coleta dos dados e a interpolagdo da area estudada, abrangendo nao
s6 um ponto fixo, mas sim a regido toda. Além do mais, com um simples codigo no

ambiente do GEE ¢ possivel coletar dados de todo o mundo na escala desejada.

Com a coleta de cada municipio, os dados foram armazenados em uma planilha
no Excel, onde, a partir dos dados de precipitagdao, foram realizadas as simulag¢des para

cada municipio.

4.3. INDICES DE DESEMPENHO

No intuito de avaliar o desempenho das cisternas quanto ao atendimento as
demandas dos usudrios, utilizaram-se trés indices para mensurar tal alcance. Esses indices
revelam particularidades do sistema que sdo extremamente importantes para os periodos

de seca, nas demandas de pico e em condi¢cdes meteoroldgicas extremas.

4.3.1. Confiabilidade

A confiabilidade diz respeito ao estado satisfatorio do sistema, em outras
palavras, se o sistema consegue suprir a demanda para a qual foi construido. O indice
expressa a probabilidade do sistema em atender as necessidades dos usuarios, ou seja, de
ndo ocorrer falha no atendimento. Entretanto, o indice ndo mensura a gravidade da
ocorréncia da falha, que pode ser medida por outros critérios. Tal indice ¢ amplamente
utilizado para a gestao e planejamento dos recursos hidricos. O mesmo pode ser expresso
por (Hashimoto, Stedinger e Loucks, 1982):

=1 Xs
Conf = — 100%

Onde o somatorio de Xs trata-se do somatorio de dias em que o equipamento se encontra
no estado satisfatério e Conf (confiabilidade) ¢ a probabilidade desse conjunto pertencer

a um estado satisfatorio (S).
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4.3.2. Eficiéncia

A eficiéncia revela a gravidade da falha no atendimento a demanda dos usudrios.
O indice busca observar qual a parcela da demanda dos usudrios foi atendida;
diferentemente da confiabilidade, o indice observa também os dias de falha do sistema.
O sistema foi avaliado conforme mensurado por Fewkes (1999), numericamente expresso

por:

- i ve .
—T—D*].OO/O

t=

Onde Yt ¢ o volume fornecido ao usudrio e D a demanda necessaria para
atendimento do estado satisfatorio do sistema. A eficiéncia pode ser considerada,
também, como o complemento da vulnerabilidade definida por Hashimoto, Stedinger e
Loucks (1982). De acordo com os autores, a vulnerabilidade diz respeito a magnitude da
falha, ou seja, enquanto a eficiéncia observa o quanto foi atendido da demanda, a
vulnerabilidade analisa o volume que faltou para atender a demanda; a frente, a

consideraremos como déficit hidrico.

4.3.3. Resiliéncia

A resiliéncia retrata a capacidade de recuperacao do sistema para retornar ao seu
estado satisfatorio, ou seja, quanto tempo o sistema gasta para voltar a atender a demanda
necessaria do sistema (Hashimoto, Stedinger e Loucks, 1982). A resiliéncia pode ser
interpretada pelo periodo médio correspondente a area hachurada do grafico da Figura

18.

Figura 18 - Desempenho de um sistema
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Fonte: Risso et al. (2021)

Numericamente, a resiliéncia pode ser expressa por:
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y =Prob{x . ,;€5|x, €F}

Nada mais ¢ do que o tempo de recuperacao médio, se o dia posterior alcangou

o estado satisfatorio, quantos dias anteriores se mantiveram em falha.

4.4. SIMULACAO DO USO DAS CISTERNAS E CALCULO DOS INDICES DE
DESEMPENHO

A simulagdo foi realizada de modo que se pode observar os volumes
armazenados nas cisternas durante um periodo de 30 anos e também avaliar, através dos
indices, os desempenhos desses equipamentos no atendimento aos usuarios.

4.4.1. Armazenamento Diario

O armazenamento diério da cisterna € calculado com base na equagao do balango

hidrico do reservatorio,

Varm, = Varm,_, + Vent; — Cons,
0 <Varm; < Cc
Onde,
e Varm; ¢ o volume armazenado no dia t (m?);
e Varm;_, ¢ o volume armazenado no dia t-1 (m?);
e Vent, ¢ o volume captado no dia t (m?);

e (ons; ¢ o volume consumido no dia t (m?);

e (c ¢ a capacidade da cisterna.

Para o primeiro dia do armazenamento, ou seja, quando t=1, considera-se
Varm;_; = 0. Quando o volume armazenado € superior a capacidade da cisterna, deve-

se considerar a diferengca como um volume extravasado, que sera calculado por:

Ext = Varmt - Cc

O volume captado no dia t ¢ calculado por:
Vent, = At * P x C

Onde,

e At ¢ aérea de captagdo (m?);



36

e P ¢ aprecipitagdo do dia (m);

e (¢ o coeficiente de perdas do sistema.

O coeficiente de perdas do sistema teve seu valor definido em 0,75, de modo
semelhante ao estudado por Rocha et al. (2022), ao analisar o desempenho de cisternas

no Nordeste Brasileiro.

O consumo ¢ definido pela parcela atendida da demanda, matematicamente pode

SEr EXpPresSso por:

D se (Vent, + Varm,_,) = D
Cons, = { ( t t-1) }

Vent, + Varm;_4

Quando o consumo ¢ inferior a demanda, ocorre um déficit hidrico, ou seja, o
sistema ndo atendeu as necessidades para as quais foi construido. Esse valor deve ser

considerado da seguinte forma:
Def =D — Cons;

As simulagdes ocorreram com as seguintes caracteristicas: capacidade da
cisterna (Cc) 16 m?, demanda (D) 0,075 m?/dia (em torno de 0,015 m?*/pessoa/dia para
atender uma familia composta por cinco pessoas) e area de captagdo do telhado 40 m?.
Estas caracteristicas correspondem ao padrdo dos usuarios beneficiarios do PIMC (ASA,

2015).

4.4.2. Confiabilidade

Como o indice pretende expressar o atendimento a demanda, ele pode ser

calculado por:

T . Xs

Conf = * 100

Ou seja, a razdo entre o somatdrio de dias em que o volume armazenado foi

superior a zero pelo periodo estudado.

4.4.3. Eficiéncia

Uma vez que o indice propde observar a parcela de atendimento a demanda, no
caso do sistema estudado, ele pode ser formulado pela razao entre o volume consumido

e o volume demandado no dia. A equacdo abaixo retrata a expressao a ser utilizada:



4.4.4. Resiliéncia
Ao considerarmos que a resili€ncia ¢ o tempo de recuperacdao do equipamento,

T
t=

1 Cons

T
t=1

100
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essa contagem de dias comeca a partir do dia da primeira falha (quando o volume

armazenado no inicio do dia € zero, apOs a sua primeira recarga), conforme mostra a

Figura 19.

Figura 19 - Simulacio dos dados para o municipio de Alagoinha - PB

Armazenamento
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Armazenamento
no final do dia
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GRS 0 0 0 0,075 0 0
02011333 0 0 0 0 0,075 0 0
031011933 0 0 0 0 0,075 0 0
041011933 0] 277 012465 0,124655 0,075 0,075 0,049635
051011933 0,043695] 4,854 0,21843 0,268125 0,075 0,075 0,193125
061011933 0193125 _2.156] __ 0,09702 0,230145 0,075 0,075 0,215145]
071011933 0215195 _0,787] __ 0,035415 0,25056 0,075 0,075 0,17556
081011933 0.17556] _1474] 006633 024183 0,075 0,075 0,16689
031011933 0,16689 0 0 0,16689 0,075 0,075 0,03183
001333 0,03183 0 0 0,03189 0,075 0,075 0,01689
1011333 0,01689 0 0 0,01689 0,075 __0,01689 0
21011333 0 0 0 0 0,075 0 0
TEON1393 0 0 0 0 0,075 0 0

[Camoinss3 0 0 0 0 0,075 0 0
TS01393 0 0 0 0 0,075 0 0
TEI0T1393 0 0 0 0 0,075 0 o
01333 0] 5485 0246825 0,246825 0,075 0,075 0171825
TEI01333 0171825 0 0 0171825 0,075 0,075 0,036825
EIEES 0,036825 0 0 0,036825 0,075 0,075 0,021825]
200011933 0,021625] 3,056 0,13752 0,159345 0,075 0,075 0,084345]
ZU0N1333 0,084345 0 0 0,084345 0,075 0,075 0,009345
221011333 0,009345 0 0 0,003345 0,075 _0,009345 0
231011933 0] _1043] 0047205 0,047205 0,075 _0,047205 0
241011333 0 0 0 0 0,075 0 0
251011933 0 o[ = 0 0 0,075 0 0

Fonte: Autor (2024)

Observe que nesse periodo estudado, a cisterna comega a encher

05/01/1993 e comecga a apresentar falha no dia 12/01/1993, recuperando-se

no dia

no dia

18/01/1993. Nessa situagao, o equipamento levou 7 dias para se recuperar nesse intervalo.

A resiliéncia desse caso foi de sete dias, porém esse fato se repete em varios outros

periodos e a resiliéncia ¢ entdo a média desses dias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CONCENTRACAO DE CISTERNAS

Com a ascensdo do PIMC, o SAPB teve a implementagdo de 94.180 cisternas
para fins de uso domiciliar (tanques de 16 m?) entre os periodos de 2004 a 2022 (MDS,
2023). De forma semelhante ao que ocorreu nos outros Estados, o maior numero de
cisternas implantadas no SAPB ocorreu entre 2004 e 2015 (cerca de 85%), com maiores

nameros em 2006 (10.046) e em 2015 (10.349), como observado na Figura 20.

Figura 20 - Implantac¢ido de Cisternas por ano no estado da Paraiba
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Fonte: MDS (2023)

No mais, vale salientar ainda que, devido ao tempo de construgdo, esses
equipamentos podem ser acometidos de patologias, ocasionando até a interrup¢ao do seu
uso. Essas patologias podem estar relacionadas tanto a erros na construgdo
(desabamentos) como também por utilizagdo (fissuras e vazamentos). Alguns autores
relatam casos de cisternas que sequer chegaram a ser utilizadas devido ao seu
esvaziamento rapido e percolagdo da agua pelas fissuras (Meira Filho, 2014; Mendes,

2018).

Entretanto, considerando que cada municipio tem populagdes rurais distintas,
procurou-se observar a concentracao de cisternas por habitante rural. Os dados utilizados
para a populagdo rural sdo os dados do censo de 2010 do IBGE. A Figura 21 apresenta a

sintese dos resultados obtidos.



39

Figura 21 - Concentracao de cisternas
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Fonte: Autor (2024)

Fonseca et al. (2018) discutem acerca da prioridade de implantagdo de cisternas
nos municipios do Semidrido Brasileiro. De acordo com os autores, o Ministério do
Desenvolvimento Social e a Embrapa elencaram sete varidveis a serem analisadas, trés
delas do quadro natural (indice de aridez, registros de eventos de seca e o indice de
unidades hidroestratigraficas) e quatro delas do quadro social (Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal, [ndice de vulnerabilidade a desnutri¢do, Demanda
qualificada por cisternas e a taxa de mortalidade infantil por doengas diarreicas). Ao
pontuar uma variavel de cada quadro, o indice de aridez pelo quadro natural e o IDHM

pelo quadro social, tém-se os valores da Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis de Priorizacao

MUNICIPIO INDICE DE ARIDEZ FONTE IDHM FONTE
Zabelé 0,277 Limaetal. (2017) 0,623 IBGE
(2010)
Guarabira 0,77 Silva e Nascimento 0,673 IBGE
(2020) (2010)

Fonte: Autor (2024)
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Ao se observar os valores extremos, 0s municipios com a maior € a menor
concentracdo sdo Zabelé e Guarabira. Zabelé esta inserida na Microrregido do Cariri
Ocidental, possui uma area de 106,811 km? e uma populagdo rural composta por 1926
habitantes (IBGE, 2022), enquanto Guarabira esta localizada na microrregido de
Guarabira, possui uma area de 162,387 km? e uma populagao rural composta por 6366
habitantes (IBGE, 2022). Ao compararmos as precipitagdes médias dos ultimos 30 anos
das duas cidades, Zabelé possui 669,50 mm/ano enquanto Guarabira possui 1113,07

mm/ano.

Nota-se que a prioridade indicada pelos 6rgaos foi respeitada ao observar-se

esses parametros.

5.2. CONFIABILIDADE
5.2.1. Confiabilidade média

A confiabilidade foi avaliada para o telhado de 40 m?, tendo como resultado para

cada municipio os valores apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Valores de confiabilidade dos municipios do SAPB
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Fonte: Autor (2024)
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Dentre os municipios, Nova Palmeira apresentou o menor valor para a
confiabilidade (29,31%), porém Gurjdo foi o municipio que apresentou menor
precipitacdo no levantamento dos dados (398,63 mm). Era de se esperar que fosse também
o municipio com a menor confiabilidade calculada, j& que a confiabilidade ¢ proporcional
a precipitagdo. Um fato a ser destacado trata-se da distribuicao temporal da precipitacao,
em outras palavras, como a concentragdo da precipitacdo atua no municipio de modo que

interfira no desempenho do equipamento.

Um modo de analisar essa concentragao, ou sazonalidade, se da pelo indice de
concentracao de precipitagao (ICP), proposto por Luis et al. (2011). O indice ¢ calculado

utilizando a seguinte expressao:

12 p:

-~ Pi?
IcP = S
(X2, Pi)

Onde Pi ¢ a precipitagdo mensal para cada ano.

Ao analisar a concentragdo da precipitacdo e a precipitagdo anual para o

municipio de Nova Palmeira, tem-se como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Analise da Concentracio de Precipitacio do municipio de Nova
Palmeira - PB
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Fonte: Autor (2024)
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Luis et al. (2011) destacam que, para o ICP superior a 16%, o municipio
apresenta sazonalidade na precipitacdo. No municipio estudado, a média do ICP ¢ de
20,74%, indicando uma forte sazonalidade no dado, acarretando alteragdo e justificando
o baixo indice de desempenho do sistema estudado. Ou seja, quanto a tomada de decisdao
da implantagdo e da determinacao do volume da cisterna e a observagao do desempenho
das cisternas, a precipitacdo média deve ser avaliada, mas ndo por ela em si sd, deve-se

também observar a variabilidade da precipitagdo entre os anos.

Outro dado a elencar ¢ que apenas 28 dos 194 municipios alcancaram uma
confiabilidade acima de 90%, sendo Pildes o municipio a alcancar o maior valor para o
indice estudado (99,24%). Todos os municipios que superam o valor dos noventa por

cento possuem precipitagdo média anual superior a 800 mm.

5.2.2. Confiabilidade minima

O ano de 1993 apresentou a menor confiabilidade entre os municipios estudados.
Vale salientar, também, que se trata do ano com a menor precipitacdo para o periodo
estudado, com precipitacio média da regido estudada inferior a 400 mm. A Figura 24

mostra a espacializacdo da confiabilidade para o ano mencionado.

Figura 24 - Valores de confiabilidade dos municipios do SAPB no ano de 1993
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Fonte: Autor (2024).



43

Mesmo sendo um ano seco € com precipitagdo abaixo da média, ainda assim a
regido do Brejo Paraibano consegue alcancar um indice superior a 50%, demonstrando
assim uma regido com bom desempenho dos equipamentos. O municipio com o maior
valor do indice, Areia, atingiu o valor de 81%, porém o municipio de Gurjao so atingiu
7% de confiabilidade para o ano. Ou seja, para o ano de 1993, as cisternas pertencentes

ao municipio de Gurjao s6 conseguiram atender as necessidades dos usudrios em 26 dias.

5.2.3. Confiabilidade maxima

O ano de 2009 revelou-se como o ano com a maior confiabilidade média entre
0os municipios, em torno de 94%; trata-se, também, do ano mais chuvoso, com
precipitacdo média superior a 1050 mm. A Figura 25 mostra a espacializa¢ao dos dados

para o ano mencionado.

Figura 25 - Valores de confiabilidade dos municipios do SAPB no ano de 2009
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Fonte: Autor (2024).

Com o ano chuvoso caracteristico, nenhum municipio apresentou confiabilidade
inferior a 50%, sendo o menor valor de 62% (Caratbas) e em torno de 80% dos

municipios atingiram mais de 90% de confiabilidade.
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5.3. EFICIENCIA
5.3.1. Eficiéncia média

A eficiéncia média foi calculada para os municipios da regido estudada e tem-se

como resultado a Figura 26.

Figura 26 - Valores de eficiéncia dos municipios do SAPB
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Fonte: Autor (2024).

De modo semelhante a confiabilidade, o municipio com o menor indice foi o
municipio de Nova Palmeira (30,72%). Dos municipios estudados, apenas 32
apresentaram eficiéncia superior a 90% e em sua maioria sdo municipios pertencentes a
regido do brejo paraibano. Entretanto, diferentemente da confiabilidade, o municipio que

apresentou o maior valor do indice estudado foi Areia (99,35%).

5.3.2. Eficiéncia minima

De modo semelhante a confiabilidade, o ano de 1993 apresentou a menor
eficiéncia média entre os municipios estudados, alcancando o valor de 40%, ou seja, para
esse ano, em média, menos da metade da demanda necessaria foi atendida aos usuarios.

O resumo dos dados especializados segue na Figura 27.
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Figura 27 - Valores de eficiéncia dos municipios do SAPB no ano de 1993
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Fonte: Autor (2024).

O municipio de Areia apresentou a maior eficiéncia para esse ano (82%) e
Gurjdo apresentou o menor valor para o indice estudado (12%). Todavia, esses ndo foram
0s municipios com as precipitacdes extremas (menores € maiores). De modo semelhante

a confiabilidade, a sazonalidade da precipitacdo influencia no valor do indice.

5.3.3. Eficiéncia maxima

Semelhante ao indice anterior, o ano de 2009 apresentou o maior valor médio
entre os municipios estudados (95%), sendo Caratibas 0 municipio com o menor valor
(65%) e para esse ano em torno de 81% dos municipios alcangaram o valor de 90% no

indice. A Figura 28 espacializa o resumo dos resultados.
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Figura 28 - Valores de eficiéncia dos municipios do SAPB no ano de 2009

Eficiéncia (%)

[Jo-25

[J25-50

[ 50-75
0 25  50km A B 75 - 100
[ —

Fonte: Autor (2024).

5.4. RESILIENCIA
5.4.1 Resiliéncia média

Para observar minuciosamente o comportamento quanto ao indice da resiliéncia,
selecionaram-se cinco municipios, cada um referente a uma regido homogénea
pluviométrica. Estudada por Braga e Silva (1990), a Paraiba possui seis regides

homogéneas, distribuidas conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Regioes homogéneas pluviométricas da Paraiba
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Fonte: Braga e Silva (1990).

Como a regido do litoral ndo compde o semidrido paraibano, essa area nao foi
levada em conta. Portanto, para a regido do Brejo temos a cidade de Alagoa Grande, para
o Agreste a cidade de Campina Grande, para o Cariri/Curimatat a cidade de Sumé¢, para
o Sertdo a cidade de Patos e para o Alto Sertdo a cidade de Cajazeiras. Para cada

municipio, calculou-se a resiliéncia (Tabela 2).

Tabela 2 - Resiliéncia dos municipios

Municipio Regisio Resiliéncia Precipitacio
média (dias) (mm)
Alagoa Grande Brejo 8 1039,63
Campina Grande Agreste 12 563,51
Sumé Cariri/Curimatat 17 552,10
Patos Sertdo 21 720,60
Cajazeiras Alto Sertao 16 893,03

Fonte: Autor (2024)
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Nao ¢ possivel observar correlacdo entre a precipitacdo e a resiliéncia para os
municipios com um maior valor do indice. Entretanto, para o municipio da regido mais
chuvosa, observa-se uma recuperagdo mais rapida do equipamento apds a falha. Porém,
um fato a ser observado ¢ que, diferentemente de um reservatorio como um agude ou uma
barragem (onde a demanda a ser atendida ¢ consideravelmente maior), a cisterna se
recompde muito rapido de uma falha. Para atingir a demanda necessaria neste estudo
(0,075 m?), basta que ocorra um evento de precipitacdo de apenas 2,5 mm/dia, ou seja,
uma precipitagdo muito baixa, mas que representa o atendimento para que nesse dia seja

considerado satisfatorio.

5.4.2. Resiliéncia das cisternas do P1MC

Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982) conceituam que a resiliéncia ¢ a
capacidade do equipamento para se recuperar de uma falha. Ao triar os dados das
cisternas, € possivel observar em alguns casos uma recuperagdo rapida, entretanto,
inconstante, ou seja, em um dia ocorre a recupera¢ao, mas logo em seguida tem-se uma

sequéncia de falhas novamente. O fato pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 - Simulacio municipio Campina Grande - PB

~ - -~ - . -

1910441993

0 0 0 0 0,075 0 0 0,075

2010413393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
2110441333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
221041333 0 0,08 0,0024 0,0024 0,075 0,0024 0 0,073
2310441333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
2410441393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
25104413393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
2610413393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
271041393 0] 3478 0,09534 0,09534 0,075 0,075 0,02034 0,000
2810441333 0,02034 0 0 0,02034 0,075 0,02034 0 0,055
2391041333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
3010441333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
0170541393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
0200541333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
03005¢1393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
040541393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
050541333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
0610511393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
0705413393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
08/05¢1393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
03/0541333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1070541393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
170541993 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1200541333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1310541993 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
14105¢1333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1500541393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1610541393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1700541393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
1810541993 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
19105413393 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
2010541333 0 0 0 0 0,075 0 0 0,075
21005¢1993 of 133 0,03993 0,03933 0,075 0,03993 0 0,035

Fonte: Autor (2024)



49

Para o dia 28/04/1993, no municipio de Campina Grande, ocorreu uma
recuperacao apos 10 dias de falhas, entretanto essa recuperag@o nao se mantém, ocorrendo
outra sequéncia de 22 dias de falhas. O que se discute neste trabalho ¢ que, para a cisterna,
a condicao de recuperagdo de falha sendo um dia com atendimento a demanda ndo
representa de fato uma recuperagao, mesmo que esse dia seja de suma importancia para
os usudrios no atendimento as suas necessidades. De modo semelhante, ocorre para
alguns dias que gera uma falha pontual, mas a recupera¢do se mantém e se perpetua
durante um longo periodo, mantendo-se sem falhas e garantindo o atendimento aos

usudrios. Para esse estudo, propde-se uma nova avaliagao do indice.

Na perspectiva de avaliar um novo cendrio, considerou-se que o estado
satisfatorio do sistema ndo seria obter apenas um valor superior a zero no volume
armazenado. Considerou-se a utilizagdo de um volume minimo, nesse caso o de 10% da
capacidade da cisterna (1,6 m?), o suficiente para que, caso nao ocorra a recarga, tenha-

se o atendimento por 21 dias ininterruptos.

Portanto, os valores da resiliéncia para as cisternas do P1MC recalculados estdo
apresentados na Tabela 3. Propde-se, nesta dissertagdo, este conceito modificado de

resiliéncia como mais realista para o caso das cisternas.

Tabela 3 - Resiliéncia Recalculada

Municipio Regido Resiliéncia (dias)
Alagoa Grande Brejo 60
Campina Grande Agreste 101
Sumé Cariri/Curimatau 123
Patos Sertao 117
Cajazeiras Alto Sertao 82

Fonte: Autor (2024)

Ao reanalisar o indice, ¢ possivel observar um aumento significativo entre o

tempo de recuperacao dos equipamentos. O municipio de Sumé apresenta o maior valor
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em dias (123 dias) como também apresenta o maior indice comparado aos demais. Com
a nova avaliacdo da resiliéncia, ¢ possivel observar um crescimento inversamente
proporcional a precipitacdo, ou seja, quanto maior o volume precipitado, menor o tempo

de recuperacdo do equipamento. O resumo dos dados pode ser observado no grafico da

Figura 31.
Figura 31 - Comparacio de valores de Resiliéncia
Comparacao do Indice
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Fonte: Autor (2024)

Todavia, ¢ importante relatar e observar o periodo de recuperagdo de cada
equipamento e os usos de cada familia. Em alguns casos, pode-se fazer necessario o uso

de carros pipas nesse periodo para manter o atendimento das familias e acesso a agua.

5.4.3. Recalculo da Confiabilidade

Ao reconsiderarmos um volume minimo para a recuperagdao da cisterna,
devemos reconsiderar também o seu estado satisfatorio. Inicialmente, o estado satisfatorio
foi considerado no dia em que o volume armazenado seja superior a zero, agora sera
considerado quando o volume armazenado for superior a 1,6m?®. Realizaram-se as
simulagdes para os municipios com esse novo parametro, o resumo dos dados

especializados encontra-se na Figura 32 abaixo:
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Figura 32 - Confiabilidade recalculada

Confiabilidade Recalculada (%)
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Observa-se com os novos resultados uma reducao de faixa, ou seja, exceto a
regido do brejo e alguns municipios do alto sertdo caem da faixa de valores (antes
pertencentes a variacao de 75-100, agora pertencem a 50-75). Portanto, alterar o volume
minimo para a recuperacao influencia também na andlise de outros indicadores, o que

desperta o olhar para o desempenho dos equipamentos em outras perspectivas.

Utilizar um volume minimo a permanecer no equipamento garante uma reserva
para casos de baixa precipitacdo, ou seja, uma garantia para uma recarga artificial do

equipamento para que os usuarios ndo tenham seu acesso a agua findado.

5.5. EXTRAVASAMENTOS

De modo semelhante aos indices estudados anteriormente, o extravasamento foi

calculado, sendo somado o seu volume total para o periodo estudado (Figura 33).
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Figura 33 - Volume extravasado
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Fonte: Autor (2024).

Diferentemente da confiabilidade, os municipios que apresentavam maiores
valores de precipitacao (superiores a 750 mm) foram os que acarretaram um maior valor,
sendo Pildezinhos o municipio com maior valor calculado para ambos os cenarios. Vale
destacar também que esse municipio possui a maior média anual de volume precipitado,

demonstrando, nesse caso, ndo ocorrer tamanha influéncia da sazonalidade.

Entretanto, devido ao estabelecimento do volume Unico de cisternas para o
PIMC, essa quantidade de agua acaba sendo, em muitos dos casos, perdida por ndo
ocorrer ambiente para estocagem. A média do volume extravasado para os municipios
estudados, utilizando a area de captagdo com os 40 m?, alcanga o valor em torno de 35
m?. Os nimeros evidenciam a grande potencialidade para o incremento de um tanque em
paralelo, ou o dimensionamento de volumes do tanque, avaliando a potencialidade da

regido a ser implantada.

5.6. DISCUSSAO DOS INDICES

Ao se analisar os indices de confiabilidade e eficiéncia, ¢ possivel observar que
seus valores se comportam de forma semelhante nas regides homogéneas de precipitacao,
ou seja, ainda que possua a influéncia da sazonalidade, os municipios das regides se

comportam de forma semelhante. Francisco et al. (2015) ressaltam que cada regido
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apresenta médias pluviométricas e quadrimestres chuvosos distintos, condizentes com a

realidade climatica de cada regido.

Vale ressaltar, também, que mesmo possuindo concepgdes distintas, os indices
de confiabilidade e eficiéncia apresentaram valores muito proximos. Esse fato ocorre pela
baixa demanda necessaria para atingir o estado satisfatério (alcancgar a confiabilidade
100%), como também para atingir a demanda necessaria (alcangar a eficiéncia 100%).
Como comentado anteriormente, com apenas 2,5 mm/dia ¢ possivel atender tanto a
confiabilidade quanto a eficiéncia, ou seja, ao se considerar uma precipitacdo didria
correspondente a esse valor, seria necessaria uma precipitagdo de aproximadamente 913
mm/ano, que consegue ser alcangcada em quase 60% dos municipios da regido estudada.
Entretanto, essa consideracdo seria para um sistema tipo sem perdas, onde toda a chuva
fosse distribuida regularmente na regido, o que, visto em comentarios anteriores, nao
ocorre. Pacheco e Alves (2021) observaram, também, que ao analisar métodos de
estimativa de dimensionamento de cisternas para as cisternas com volume de 15 m?, os

valores de eficiéncia e confiabilidade foram muito préoximos.

Quanto ao extravasamento, ¢ possivel observar sua ocorréncia mais expressiva
nos municipios da regido do Brejo, consequentemente sdo 0os municipios com os maiores
indices pluviométricos da regido. Porém, com o volume tnico das cisternas, esse volume
acaba sendo desperdicado, que poderia corroborar tanto para outras atividades além da
demanda do consumo como também para elevar os indices de desempenho do

equipamento.

5.7. ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO PARA O PROGRAMA CISTERNAS

Em meados de julho de 2023, o Governo Federal Brasileiro anunciou recursos
para a reativacdo do Programa Cisternas (nomenclatura atualizada para o antigo P1IMC),
serdo mais de 50 mil cisternas a serem construidas na regido semiarida do Brasil. Um
questionamento a ser levantado apos este estudo se da pela avaliagdo de incrementos de
area de telhados nas residéncias. Essa ampliagdo ndo sO para area de captacdo, mas como
também para outros ambientes da residéncia, incrementos e benfeitorias ou até ambientes
de estocagem para a produgdo, resultaria em um incremento significativo no desempenho
dos equipamentos. Cohim (2013) analisou o comportamento das 947 cisternas fornecidas
pelo PIMC no municipio de Araci-BA e pdde observar que o telhado das residéncias

variava entre 40 m? e 120 m?. Para tanto, ao utilizar, para efeito de comparagdo aparente,
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definiu-se utilizar a drea de 40 m? e 60 m? para analisar o incremento de drea nos imoveis
a fim de ampliar os valores dos indices de desempenho. Os valores da variagdo da

confiabilidade estdo mostrados na Figura 34.

Figura 34 - Valores de confiabilidade apos o0 aumento da area de captacao
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Fonte: Autor (2024)

Pode-se observar que os municipios mais sensiveis a essa adi¢ao de area de
captagdo foram principalmente os municipios da regido do Cariri/Curimatad, com detalhe
para o municipio de Alcantil, que resultou em um incremento de quase 30% na
confiabilidade, evoluindo de 59,73% (40 m?) para 89% (60 m?), o que resultaria em quase
nove anos de atendimento satisfatorio para o periodo estudado. Em média, para a regido
estudada, atingiria um acréscimo de 16,11% na confiabilidade, acarretando cinco anos
em estado satisfatorio do equipamento. Para a regido do Brejo ndo se observa um
incremento superior a 6%, entretanto essa regido ja4 apresenta um alto valor da
confiabilidade devido ao seu regime pluviométrico. Ou seja, para os municipios da regido
mais sensivel ao incremento de area de captagdo, deve-se observar a area de captagdo da

residéncia e avaliar o incremento de area para adicionar autonomia aos usuarios.
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6. CONCLUSOES

Corriqueiramente, ¢ comum se analisar o desempenho de equipamentos
utilizando com base em estudos anteriores ou experiéncias bem sucedidas, porém, ao
avaliar o desempenho das cisternas utilizando indicadores de desempenho consolidados
na literatura, foi possivel observar suas particularidades. Mesmo sendo um reservatorio
de tamanho inferior (em comparagdo a agudes e barragens), o atendimento aos usuarios
permanece como o principal objetivo da sua utilizagdo, sendo assim necessario um
dimensionamento adequado com a realidade da localidade e dos usuarios da cisterna. Ao
analisar os valores dos indicadores da regido ¢ possivel observar um desempenho
significante nas regides com maiores indices pluviométricos (Brejo, Alto Sertdo e parte
do Sertdo), na regido do Cariri/Curimatall o incentivo a incrementos de area de telhado
produz um aumento consideravel na confiabilidade do equipamento. Quanto aos
extravasamentos, na regido do Brejo ¢ suscetivel ao aumento da capacidade de
armazenamento. Observar os indicadores e interpretd-los analisando a luz da vivéncia dos
usudrios torna o equipamento adaptavel a convivéncia de cenarios extremos (seco €

chuvoso).

Mesmo tendo a caracteristica de uma regido seca, o SAPB ¢ uma regido apta
fortemente a explorar essa fonte de abastecimento ndo s6 para a zona rural. Com a
continuidade do programa Cisternas, ¢ importante observar as decisdes a serem tomadas
na implantacao das novas cisternas, a ampliagdo de telhados ou alteragao da capacidade
da cisterna podem produzir aumentos significativos no atendimento das familias. Essas
decisdes devem ser tomadas principalmente ao avaliar a localizagdo da implantagdo e o

regime pluviométrico da regido.

Por fim, futuras pesquisas devem ser realizadas, ampliando a area de estudo e
testando outras variaveis, a fim de corroborar para o desempenho do Programa Cisternas
e consequentemente ao sucesso no atendimento e proporcionar qualidade de vida para as

familias da zona rural.
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