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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

DESEMPENHO DE CISTERNAS SUBMETIDAS A EVENTOS EXTREMOS
DE PRECIPITACAO EM UM MUNICIiPIO DO SEMIARIDO POTIGUAR

Guilherme José da Silva Diniz !; Joana Darc Freire de Medeiros & Adelena Goncalves Maia *

RESUMO — Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC) tém sido utilizados para
suprir a escassez gerada pelo aumento das demandas de agua. A regido semiarida do Brasil é um
dos locais onde essa escassez € frequente e tem relacdo direta com as secas. Nesse sentido, a
construgdo de cisternas tem sido adotada como a principal forma de armazenamento de agua e
devem possuir eficiéncia satisfatoria. Sendo assim, o presente trabalho objetiva avaliar o
comportamento de cisternas submetidas a condicGes extremas de precipitacdes plurianuais para um
municipio do semiarido potiguar. Foram selecionadas séries extremas quingquenais de precipitacéo
acumulada, que foram submetidas em seguida a simula¢des de balango hidrico diario para estudo
das eficiéncias no atendimento das demandas. Os resultados indicaram que a série total possui
alternancia de periodos chuvosos e de secas na area de estudo. Verificaram-se quedas consideraveis
de eficiéncia para secas extremas, além de folgas para aumento de demandas em periodos chuvosos.
As baixas eficiéncias verificadas nas secas demandam alternativas para suprir o fornecimento de
agua, seja a ampliacdo do SAAC ou o fornecimento de &gua complementar na cisterna.

ABSTRACT- Rainwater Harvesting Systems (RWHS) has been used to supply the scarcity
generated by the increase water demands. The semiarid region of Brazil is one of the places where
the water scarcity is frequent and directly related to the droughts. In this sense, the construction of
cisterns has been adopted as the main form of water supply and must have satisfactory efficiency.
Thus, this study aims to evaluate the behavior of cisterns subjected to extreme multi-annual
precipitation conditions for a municipality of potiguar semiarid. Five-year extreme series of
accumulated precipitation were selected, which were then subjected to simulations of daily water
balance to study the efficiencies in meeting demands. The results indicated that the total series has
alternation between rainy and drought periods in the study area. There were considerable drops in
efficiency for extreme droughts, as well as clearances to increase demands in rainy periods. The low
efficiencies verified in the droughts demand alternatives to complement the water supply, be it the
expansion of the RWHS or an addition complementary of water in the cistern.
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1 - INTRODUCAO

O aproveitamento de adgua de chuva se consolidou como uma tradicdo ha milhares de anos.
Constitui-se em uma tecnologia utilizada para coletar e armazenar agua de chuva de telhados,
superficies de terra ou rochosas utilizando técnicas simples, tais como lagos naturais e/ou artificiais
e reservatorios (HELMREICH e HORN, 2009). A coleta e armazenamento de aguas pluviais € uma
fonte de agua limpa que vem sendo utilizada para suprir a escassez gerada pelo aumento da
demanda e degradagdo ambiental em varios paises (ALADENOLA e ADEBOYE, 2009), como por
exemplo, no semiérido do Nordeste do Brasil, em que a escassez hidrica possui uma relacéo intima
com as secas (BRANCO et al. 2005).

De acordo com Liaw e Tsai (2004), um sistema de aproveitamento de agua de chuva em
telhados envolve os subsistemas de captacdo (telhado), distribuicdo (filtros e calhas) e o
armazenamento, dentre os quais o0 volume deste Gltimo possui grande importancia no projeto do
sistema. Campisano e Modica (2012), ressaltam que a capacidade de armazenamento € influenciada
pela precipitacdo local, area do telhado, demanda de agua e o nimero de habitantes da residéncia.

A regido semiarida nordestina do Brasil possui um regime de precipitaces bastante variado,
cujo periodo chuvoso concentra-se em quatro meses do ano (CUNHA et al. 2015). A variabilidade
interanual e intra-sazonal das chuvas geram periodos de seca frequentes na regido com sérios danos
sociais e econémicos (TOMASELLA et al., 2018; MARENGO et al., 2017).

A partir da década de 50 o governo incluiu a construcdo de cisternas como medida contra
secas (MARENGO et al. 2017), e no inicio dos anos 2000 um programa pioneiro na convivéncia
com o semiarido surgiu: o Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para Convivéncia com 0
Semiéarido: Um Milhdo de Cisternas (P1MC), que tem como principal objetivo a garantia do acesso
a 4gua de qualidade através da construcdo de cisternas com volume padrdo de 16 m3 (ASA, 2020).

Andrade et al. (2019), concluiram que o regime de variabilidade anual de chuvas em uma érea
influencia no desempenho de sistemas de aproveitamento de agua de chuva. Essa conclusdo permite
questionar-se também quanto a interferéncia da variabilidade interanual de chuvas, pela alternancia
entre os periodos chuvosos e de seca vivenciados com regularidade pela populacdo da regido
semiarida do Nordeste. Além disso, a visdo de aumento da frequéncia e duragdo de secas no
nordeste tem gerado preocupacdo devido aos possiveis impactos nos recursos hidricos (MARENGO
et al. 2017), e, sendo assim, € necessario o estudo de alternativas no abastecimento de adgua dos

mais vulneraveis para estas condi¢des climaticas criticas.
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Nesse sentido, este trabalho objetiva avaliar o desempenho de cisternas em condigOes
extremas de precipitacdo interanual para um municipio do semiarido potiguar, avaliando também as

alteracdes dos resultados em relacdo a série historica total de precipitacoes.
2 - METODOLOGIA
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

De acordo com SUDENE (2017a), a delimitacdo do semiarido brasileiro é dada por trés
critérios técnicos e cientificos: i) precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800
mm; ii) indice de aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50; e, iii) Percentual diario de déficit
hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Desse territorio, o estado do
Rio Grande do Norte possui atualmente 49.073 kmz2 do total delimitado no pais (1.128.697 km?), o
que corresponde a 93% da area estadual, do qual apenas 20 municipios ndo se inserem em pelo
menos um dos critérios mencionados (SUDENE, 2017b). Florania (RN) (figura 1) é um dos

municipios integrantes do semiarido potiguar.

T T T T T

MAPA DE LOCALIZACAO DE
FLORANIA/RN
LEGENDA
. A ESTAGAO N
g B FLORANIA WJFE
A SEMIARIDO BRASILEIRO s
] umites estabuais
. - Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
’ Fonte:
- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
f 1 Malha dos limites politico administrativo, 2015,
al W T [~ Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste,
b :‘\'J'-év OIS 5t | Resoluggio n® 115, de 23 de novembro de 2017,

T T T T

Figura 1 — Mapa de localizacéo de Florania (RN).
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O municipio de Florania (RN), por ser parte do semiérido, foi escolhido para estudo no

presente trabalho. Esta localizado na mesorregido central potiguar, e incluido no grupo climatico

EdA’a’ de Thornthwaite, um clima arido com pequeno ou nenhum excesso de agua, megatérmico, ¢

baixa variacao estacional (SEMARH, 2005, apud SOUSA, 2017).

2.2 Analise do comportamento das cisternas

O estudo do comportamento das cisternas nas condi¢Oes extremas foi dividido em duas
etapas: (i) selecdo das séries extremas chuvosa e de seca, e (ii) simulacdo da cisterna em cada série
selecionada.

A selecdo das séries extremas foi feita através da exploracdo de dados pluviométricos
historicos. A serie de precipitacOes diarias registradas no municipio de Florénia correspondente ao
periodo de 1963 a 2019 foi disponibilizada pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande
do Norte — EMPARN. Com esses dados, foram somados os totais anuais precipitados dos 56 anos,
e, em seguida, as precipitacdes anuais foram agrupadas em séries mdveis acumuladas de 5 anos.

Os totais acumulados correspondentes as séries foram ordenados e o extremo chuvoso foi
definido pelo de maior precipitacdo acumulada, assim como a série de seca extrema correspondeu
ao de menor precipitacdo. Para comparacdo, a série padrdo correspondente a série historica
completa, que seria utilizada para dimensionamento, também foi selecionada para simulacéo.

Com estes trés padrbes (ou séries) de precipitacdes, as simulagdes das cisternas foram
efetuadas pelo balanco hidrico diario, mediante combinagdes de area de captacdo (A), demanda
hidrica (D) e volume de armazenamento (V).

Na simulacdo das cisternas utilizou-se 0 modelo Yield After Spillage (YAS), o qual realiza o
balanco diario considerando o atendimento da demanda ap6s o recebimento da agua precipitada
pelo reservatorio (LIAW e TSAI, 2004), ou seja, que a demanda foi retirada apds a chuva. Esse

balanco hidrico é dado conforme as equacdes 1 e 2.

Y. =min D
= mi
' Vo, + 1, (1)
V.. +1 =Y
V.=miny "t
! {C—Yt ()

Em que: Y; é o volume liberado pela cisterna que supriu a demanda no final do intervalo de

tempo t; D; € a demanda total de 4gua no intervalo de tempo t; Vi1 € 0 volume armazenado no final
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do tempo t-1; I; € a 4gua escoada que entrou no reservatério no intervalo de tempo t; Vi1 € 0 volume

Q
\“&“

armazenado no final do intervalo de tempo t-1; C é a capacidade de armazenamento da cisterna.
O desempenho da cisterna foi avaliado pela eficiéncia no atendimento da demanda através da
Equacéo 3, informada por Fewkes (1999).
E= & x100
"5 3)

i Pt

Em que: E é a eficiéncia em %; T é o tempo total da simulacdo; Y; é o volume total suprido
pela cisterna no tempo t; e, D; € a demanda total de 4gua necessaria no tempo t.

O coeficiente de runoff (C) adotado para o telhado foi de 0,85. O first-flush, que corresponde
a parcela de precipitacdo descartada para a limpeza do telhado, foi de 1 mm, ou seja, 0 primeiro
milimetro da chuva ndo sera computado como afluente ao reservatério.

As simulacdes diarias foram feitas considerando os trés padrdes de precipitacdo: seco, imido
e padrdo (série completa), quatro volumes de cisterna (V): 5, 10, 20, 30 e 40 m3, e quatro cenarios
de combinacdes de demanda hidrica (D) e area de captacdo (A), que caracterizam quatro situacdes
para atendimento das demandas, sendo os cenérios: i) D = 200 L.dia* e A = 50 m ii) D = 150
L.dia® e A =100 m?; iii) D = 100 L.dia™ e A = 150 m? e iv) D = 50 L.dia™ e A = 200 m?.

As simulagdes foram executadas em um programa desenvolvido no Visual Basic do Microsoft
Excel®.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os totais mdveis acumulados para cada série de cinco anos sdo apresentados na figura 2. O
agrupamento das precipitacdes anuais correspondentes aos 56 anos resultou em 53 periodos
quinquenais. Estes grupos foram ordenados e as séries extremas foram retiradas para o estudo deste
trabalho.

A série de maior precipitacdo, aqui denominada série chuvosa, se deu entre os anos de 1973 e
1977, a qual acumulou 5.279,2 mm de chuva. Ja a série seca, ocorreu entre 2012 e 2016 com apenas
2.158 mm precipitados. Marengo et al. (2018), destacam que as condic¢des desta seca se iniciaram
em 2012 com uma mudanca na Zona de Convergéncia Intertropical, seguida em 2015 pela
ocorréncia do El Nifio. De acordo com Alvala et al. (2019), essa seca impactou a agricultura e o

abastecimento de 4gua em intensidade ndo vista em décadas.
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Figura 2 — Totais acumulados mdveis para as séries quinquenais do municipio de Florania (RN).

As curvas de eficiéncia em fungdo do volume da cisterna para 0s quatro cenarios de
combinaces de area de telhado e demanda, séo ilustradas nas figuras 3, 4, 5 e 6.

Cenario 1l -A=50m?; D =200 L.dia-1

S
8
e =—&—Seca
)
2 == Padrdo
L
== Chuvosa

Volume (m3)

Figura 3 — Cenério 1: A =50 m? e D = 200L.dia™

Para o pior cenario avaliado (1), de maior demanda e menor area de captacdo, constata-se que
a eficiéncia no atendimento € maior nos anos chuvosos, no entanto, a eficiéncia ndo chega a 60%.
Ou seja, mesmos em condi¢des favoraveis de precipitacdo, nesta combinacdo de pequena area de
captacdo e alta demanda, ndo é possivel atender totalmente a demanda. Foi possivel perceber
quedas de, no minimo, 10% nas eficiéncias do periodo de seca, bem como ganhos de até 17% no
periodo chuvoso em relagdo a série total.

Também se observa um aumento minimo da eficiéncia com o aumento no volume

armazenado, indicando que é inviavel aumentar o volume de reservagdo quando se dispbe de pouca
area de telhado.
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Cenario 2 - A=100 m?; D = 150L.dia-1
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Figura 4 — Cenario 2: A = 100 m2 e D = 150L .dia™
Cenario 3 - A=150 m?; D = 100L.dia-1
S
@ 60 s
S 50 o« —o—Seca
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Volume (m3)
Figura 5 — Cenario 3: A = 150 m2 e D = 100L.dia™
Cenério 4 - A=200 m?; D =50L.dia-1
188 -‘7—. ™ ™ A
—_ |_vd
SR
& 60
e 50 =&o—Seca
@ 40
£ 30 =f—Padrdo
. %8 === Chuvosa
0 T T T 1
0 10 20 30 40
Volume (m3)

Figura 6 — Cenario 1: A =200 m2 e D = 50L.dia™
Nos cenérios medianos de combinacdo de areas e demandas (figuras 4 e 5), as curvas

mostraram uma ascendéncia nos ganhos de eficiéncia em relagdo ao aumento dos volumes do
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reservatorio. No Cenério 2, foram atingidas eficiéncias superiores a 90% na série T:huvosa. Além
disso, esta combinacdo gerou as maiores quedas de eficiéncia na seca em relacdo a série
pluviométrica total, com eficiéncia no atendimento de dgua a populacédo inferior a 60%. No Cenario
3, houve uma estabilizagéo nas eficiéncias para as volumes acima de 20 m3. Neste ponto, apenas na
seca ndo se atingiu valor de 90%, alcangado somente no volume de 30 mé.

O cenario mais favoravel (4) indicou uma convergéncia para eficiéncias maximas ja no
volume de 10 m3, com valores superiores a 96% nas trés series estudadas, garantindo seguranca no
fornecimento de agua independente da situacdo chuvosa analisada. 1sso indica que combinagédo
entre area de captacdo e demanda é determinante na eficiéncia da cisterna. O tamanho limite da
cisterna, conforme definido por Imteaz et al. (2012), para esta combinacéo foi de 15 m3.

De um modo geral, verificou-se um distanciamento entre curvas com valores médios de
eficiéncias associados a série padréo (total). Isso comprova a discrepancia de comportamentos das
cisternas quando submetidas a variabilidades interanuais de chuvas. Nos periodos de maior
precipitacdo, houve um aumento da eficiéncia em todos os casos analisados, indicando que nestes
periodos o fornecimento de &gua ndo representa um problema. No entanto, percebeu-se uma
reducdo de eficiéncia das cisternas nas secas prolongadas, cuja ocorréncia é frequente no semiarido,
provocando um maior estresse hidrico nas regides onde a captacdo de dgua de chuva se constitui
como fonte principal no abastecimento. No cenario desfavoravel de combinacdo entre area de
captacdo e demanda (figura 3), notou-se uma queda nas eficiéncias de até 15% e 33% em relacdo
aos periodos padrdo e Umido, respectivamente. Portanto, a queda nas eficiéncias em periodos de
seca extrema observada nos cenarios estudados indica a necessidade de implantacdo de medidas que
complementem a oferta de agua para as demandas dos sistemas ja implantados.

Apenas na situacdo mais favoravel (figura 6) se observa que a diferenca pluviométrica ndo
interfere nos resultados visto que ja se atinge a eficiéncia de 100% para volumes de cisterna maiores
que 10m°,

Verificou-se que, de modo geral, o aumento do volume da cisterna de nada influenciou no
ganho de eficiéncias, com excecdo do Cenério 2, em que volumes de armazenamento de 40 m? ndo
tiveram seu uso justificado, ja que as curvas ndo mostraram varia¢fes positivas de eficiéncia.

De acordo com o levantamento realizado por Sousa (2017), entrevistando 60 contemplados do
P1MC no RN, 84,6% possuem areas de captagdo entre 40 e 100 m2, o que demonstra a ineficiéncia
da maioria dos sistemas instalados. As curvas apresentadas indicaram como alternativa mais

eficiente, a ampliacdo da area de captacgéo e reducdo das demandas para ampliar a oferta de &gua em
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secas extremas, embora se saiba que a area e a demanda estdo vinculadas ao tamar.nhbo da residéncia
e a populacdo, respectivamente, sendo sua alteragdo mais complexa.

Assim, uma alternativa para mitigacdo das perdas de eficiéncia pode ser a consideracdo de
séries pluviométricas correspondentes a periodos secos historicos no dimensionamento de novos
sistemas, sobretudo diante do cenario de mudangas climaticas, cujos impactos ja foram previstos
para os sistemas de aproveitamento de dgua de chuva (SOUSA, 2018).

Uma alternativa para o aumento da area de captacdo seria a construcdo de calcadbes. As
demandas também podem ser gerenciadas principalmente com a oferta de uma fonte alternativa de
4gua, visto que a cisterna padrdo (16 m®) ndo é capaz, nas condicdes da regido (4rea de telhado entre
40 e 100 m?) de garantir o abastecimento para consumo humano, a menos que consideremos uma
demanda de 20 L.hab™.dia™, o que é muito baixa e néo supre toda a 4gua necessaria pela populacéo.

A alternativa comumente adotada pelo governo federal tem sido a complementacéo de agua
nos periodos de estiagem através da operacdo carro pipa do exército brasileiro. A oferta de agua
considera uma demanda diéria de 20 L.hab™.dia™, fornecida em apenas um ponto cuja cobertura
atende a um raio de 500 m. Essa acao tem sido fundamental para suprir as demandas das residéncias
com cisternas do PAMC (SANTOS e BORJA, 2020).

4 — CONCLUSAO

O uso de séries totais de precipitacdo no dimensionamento de cisternas apresenta eficiéncias
intermediarias em relacdo a periodos extremos pois 0s periodos chuvosos compensam 0s de seca, 0
que indica quedas de eficiéncia em secas extremas. A série chuvosa resultou em altas eficiéncias até
para cisternas de menor volume, o que pode viabilizar o0 aumento das demandas para reducédo de
volumes sangrados nestes periodos. Também se verificou que o aumento de areas de captacdo
apresenta maiores ganhos de eficiéncia que incrementos de volume, sobretudo quando as areas de

captacdo dos sistemas ja implantados s&o pequenas.
AGRADECIMENTOS

A Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte (EMPARN) pela

disponibilizagéo dos dados de precipitagéo.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



8 650/
< Y.
N
[0y ’oo

ABRHidro =l

o N/
J P

//)) - :\V

0O ~C
o, . <

Yo *°

Q
\\\\&\“‘

REFERENCIAS

ALADENOLA, O. O.; ADEBOYE, O. B. (2010). “Assessing the potential for rainwater
harvesting ”. Water Resources Management 24(10), pp. 2129-2137.

ALVALA, R. C. S,; CUNHA, A. P. M. A;; BRITO, S. S. B.; SELUCHI, M. E.; MARENGO, J. A;;
MORAES, O. L. L. CARVALHO, M. A. (2019). Drought monitoring in the Brazilian Semiarid
region. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 91(suppl.1), pp. 1-15.

ANDRADE, L. R.; MAIA, A. G.; LUCIO, P. S. (2017). “Relevance of hydrological variables in water-
saving efficiency of domestic rainwater tanks: Multivariate statistical analysis”. Journal of Hydrology
545, pp. 163-171.

ARTICULACAO DO SEMIARIDO. (2020). A¢des — Programa um milhdo de cisternas. Disponivel
em: <http://www.asabrasil.org.br/acoes/plmc>. Acesso em: 29 mai. 2020.

BRANCO, A. M.; SUASSUNA, J.; VAINSENSHER, S. A. (2005). “Improving access to water
resources through rainwater harvesting as a mitigation measure: The case of the Brazilian semi-
arid region”. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change 10(3), pp. 393-409.
CAPSIANO, A.; MODICA, C. (2012). “Optimal sizing of storage tanks for domestic rainwater
harvesting in Sicily”. Resources, Conservation and Recycling 63, pp. 9-16.

CUNHA, A. P. M,; ALVALA, R. C.,; NOBRE, C. A.; CARVALHO, M. A. (2015). “Monitoring
vegetative drought dynamics in the Brazilian semiarid region”. Agricultural and Forest
Meteorology 214-215, pp. 494-505.

FEWES, A. (1999). Modelling the performance of rainwater collection systems: towards a
generalised approach. Urban Water 1, pp. 323-333.

HELMREICH, B.; HORN, H. (2009). “Opportunities in Rainwater harvesting”. Desalination
248(1-3), pp. 118 — 124.

IMTEAZ, M. A.; RAHMAN, A.; AHSAN, A. (2012). Reliability analysis of rainwater tanks: A
comparison between South-East and Central Melbourne. Resources, Conservation and Recycling
66, pp. 1-7.

LIAW, C.; TSAI, Y. (2004). “Optimum storage volume of rooftop rain water harvesting systems
for domestic use”. Journal of the American Water Resources Association 40(4), pp. 901-912.
MARENGDO, J. A.; ALVES, L. M.; ALVALA, R. C. S.; CUNHA, A. P,; BRITO, S.; MORAES, O.
L. L. (2018). “Climatic characteristics of the 2010-2016 drought in the semiarid Northeast Brazil
region”. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias 90(2 Suppl. 1), pp. 1973-1985.

MARENGO, J. A.; TORRES, R. R.; ALVES, L. M. (2017). “Drought in Northeast Brazil—past,
present, and future”. Theoretical and Applied Climatology 129(3-4), pp. 1189-1200.

SANTOS, J. E. S.; BORJA, P. C. “Captacdo e armazenamento de agua de chuva para consumo
humano no semiarido baiano no @mbito do P1MC: uma anélise da viabilidade do uso da
tecnologia no municipio de Abare-BA . Brazilian Journal of Development 6(1), pp. 5259-5300.
SOUSA, A. B. (2017). Dimensionamento de cisternas e proposta de tipologias de volume para
regides pluviais homogéneas. Dissertacdo (mestrado), PPGES UFRN, 2017.

SOUSA, L. O. Eficiéncias das cisternas de aproveitamento de dgua de chuva: andlise frente aos
cenarios de mudancas climaticas. Dissertagdo (mestrado), PPGES UFRN, 2018.
SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. (2017a). Resolug&o n° 107
de 27 de julho de 2017. DOU: se¢éo 1, Recife, PE, ano 155, n. 176, p. 48, 13 set 2017.
SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. (2017b). Resolug&o n° 115
de 23 de novembro de 2017. DOU: sec¢éo 1, Fortaleza, CE, ano 155, n. 232, p. 32, 5 dez 2017.
TOMASELLA, J.; VIEIRA, R. M. S. P.; BARBOSA, A. A.; RODRIGUEZ, D. A.; SANTANA, M.
O.; SESTINI, M. F. (2018). “Desertification trends in the Northeast of Brazil over the period 2000-
2016 . International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 73, pp. 197-206.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 10



