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Resumo

A sociedade contemporanea tenta adaptar-se as mudancas globais, que reduzem a oferta hidrica enquanto
a respectiva demanda aumenta. Uma das estratégias de adaptacdo das propriedades rurais consiste na
construcdo de cisternas, que servem como fonte extra de dgua durante a ocorréncia de veranicos. O oeste
catarinense, apesar de localizado em uma regido com histérico de abundancia hidrica, comega a lidar com
momentos de escassez, 0 que demanda métodos para dimensionamento cientificamente embasado de cis-
ternas. Este trabalho propde, portanto, um método de dimensionamento de cisternas baseado na anélise de
frequéncia de veranicos e no balanco hidrico, aplicando-o ao oeste catarinense. Os resultados indicam que o
veranico critico (5% de probabilidade de excedéncia anual) varia tipicamente de um més a um més e meio, o
que corresponde a volumes de cisternas tipicamente variando de 300 a 1.500 m3. Esses valores sdo de 20 a 30
vezes superiores aos das cisternas do semiarido brasileiro, tanto porque a demanda sobre a cisterna é muito
diferente, quanto por causa das diferen¢as no modo de operagao nas duas regides brasileiras.

Palavras-chave: Gestao Hidrica. Balango Hidrico. Regime de Chuvas. Veranicos. Seca.

Abstract

Contemporary society tries to adapt to the global changes that reduce water offer and increase its demand.
One such adaptation in rural properties refers to cisterns, which work as extra water sources during dry spells.
Western Santa Catarina State (oeste catarinense), in Brazil, although located in a water-abundant region, has
begun to suffer with hydric scarcity in the last decades, thus demanding scientifically-based cistern sizing
methods. This study offers a sizing method based on dry spell frequency and water balance in a rural property,
applying it to oeste catarinense. Results indicate that critical dry spells (i.e., those with 5% annual exceedance
probability) typically span from one to one and half months, which leads to cisterns ranging from 300 to 1,500
m?. These values are 20 to 30-fold those of the cisterns in the Brazilian semiarid. Such a considerable difference
stems from differences in demand and operation across Brazilian regions.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea, a demanda por
4dgua aumenta com o tempo, porém, simultanea-
mente, a oferta hidrica é reduzida, mesmo em
regides onde tradicionalmente a dgua tem sido
abundante (Mekonnen; Hoekstra, 2016). A com-
binacdo do aumento da demanda e da reducdo
da oferta aponta para um sistema insustentavel,
com demanda reprimida, o que pode gerar conse-
quéncias graves para saude, economia, equilibrio
ambiental e, portanto, para o bem-estar social
(Van Vliet et al., 2021). Pesquisas indicam que
as mais relevantes causas da reducgdo da oferta
de 4gua sao: (1) o aumento do uso consuntivo
(aquele que retira mais dgua do sistema que
repde, como consumo humano e animal, agricul-
tura, aquicultura, industria e agroindustria), que
reduz os estoques de agua em rios, aquiferos e
reservatorios (Rosa et al., 2020); (2) o aumento do
nivel de barramento dos rios, tornando-os mais
intermitentes (Datry; Bonada; Bolton, 2017); (3) o
assoreamento dos reservatérios, que gera maiores
vazdes de evaporacdo e de extravasamento
(Aradjo, Glintner, Bronstert, 2006; Gil et al., 2020);
e (4) a poluicdo das dguas, posto que dgua poluida
é agua indisponivel (Acufia et al., 2014; Belhassan,
2021). Essarealidade tende a se agravar a medida
que o regime de chuvas seja alterado por causa de
mudancas climaticas (Abedin et al., 2019).

O estado de Santa Catarina (SC) também vem
experienciando periodos prolongados de escassez
hidrica nas ultimas décadas (Lopes; Rupp; Ghisi,
2016). Ressalta-se que, em 2020, pelo menos
125 municipios catarinenses assinaram decretos
de emergéncia em decorréncia da seca prolon-
gada. Rodrigues (2020) afirma que a situacao se
agravou em especial no oeste do estado, onde a
anomalia negativa de precipitagdo no trimestre
agosto-setembro-outubro foi em torno de 400
mm, impactando a agricultura. Observa-se que a
vazdo disponivel nos rios ficou aquém dos valores
outorgaveis, indicando que os gestores de SC

necessitam rever os instrumentos de controle do
uso da agua superficial (Miranda Junior, Rodrigues;
Cruz, 2020).

No sentido de reduzir a vulnerabilidade hidrica a
populagédo rural difusa durante os meses secos, a
construcao de reservatérios fechados, as cisternas
de placas pré-moldadas (de ferrocimento), tem
sido uma prética viavel, com custos acessiveis,
para facilitar o acesso a &gua e com efeitos diretos
na salide e seguranca alimentar e nutricional dos
usudrios. Essa tecnologia social tem como objetivo
0 armazenamento da &gua de chuva e tem sido
replicada com éxito na regido semiarida do Brasil,
onde se destina prioritariamente ao consumo
humano (Nogueira; Milhorance; Mendes, 2020).
Na regido semiérida do Brasil, as cisternas sao
geralmente dimensionadas para acumular o sufi-
ciente para atender a demanda por agua potavel
de uma familia rural por, pelo menos, trés meses.
Em 2003, o Governo Federal langou o Programa
Um Milhdo de Cisternas — P1MC (Brasil, 2018;
Arsky, 2020) para apoiar a captagdo de agua da
chuva e outras tecnologias sociais, promovendo
a construcdo de mais de 1 milhdo de cisternas
em 15 anos no Poligono das Secas. Batizada de
“Programa Cisternas”, essa politica publica tor-
nou-se um marco histérico no Semiérido Brasileiro
como a democratizagdo de acesso a agua, tendo a
sua importancia reconhecida internacionalmente,
destacando-se, entre eles, o Prémio Sementes
2009, da Organizacao das Na¢des Unidas — ONU
(ver também Brasil, 2019; Diniz; Santos; Rozendo,
2022; Moura et al., 2007).

O aproveitamento de dgua das chuvas ja é obje-
tivo de normatizacdo pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 15527:2019
define parametros de aproveitamento de dgua de
chuvas, porém, além de nao abranger edifica¢des
rurais, a norma ndo apresenta método do célculo
de volume de reservatérios (e.g. Sodré; Fukasawa;
Oliveira, 2019). Este trabalho consiste, portanto,
na proposi¢cdo de um método para, com base na
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frequéncia de veranicos (Aradjo; Mamede; Lima,
2018; Magalhées et al., 2020), estimar a dimenséao
(capacidade volumétrica) de cisternas a serem
instaladas em propriedades rurais. A drea em que
o estudo é aplicado é o oeste catarinense, parti-
cularmente a Regido Hidrografica RH1/SC (6.056
km?), que consiste nas bacias hidrogréficas do Rio
das Antas, bacias contiguas e afluentes do Rio
Peperi-Guagu, em que se localizam 35 municipios
e residem cerca de 270 mil habitantes.

2 METODOLOGIA

2.1 Proposta de dimensionamento de cisterna

O balanco hidrico em questdo corresponde a
representacdo matemdtica dos fluxos de agua
em uma determinada area (Araujo; Guntner;
Bronstert, 2006), conforme a Equacéo 1.

VD(t+At) = VD(t) + VA(t) - Q(t) (M

Na Equacao 1, VD representa o volume de agua
disponivel para atender as demandas da proprie-
dade em um determinado dia (m?3); VA representa
ovolume didrio aportado, ou seja, a quantidade de
agua (m?) que chega a propriedade em cada dia,
podendo ser por meio de rios, reservatérios, po¢os
ou chuva; Q representa a demanda total, ou seja,
o volume diario de dgua necesséario para atender
as demandas das propriedades, como suprimento
humano e animal, producédo agricola e industrial,
entre outras (m?3); t representa o tempo de analise
e At, o passo temporal de anélise (dias). O volume
diario aportado (VA) é dado pela Equagdo 2, e a
demanda total (Q), pela Equagao 3.

VA = VA(firme) + VA(varidvel) (2)
Q=0QG+QN (3)

Na Equagédo 2, VA (firme) representa o volume
aportado por fontes com elevada garantia, como
pocos de funcionamento continuo, por exemplo;
e VA (variavel) representa o volume aportado por
fontes que dependem diretamente das chuvas,
0 que aumenta a incerteza de seu aporte. Na
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Equacdo 3, o termo QG representa a demanda
garantida diaria, ou seja, a parcela da demanda
total que é suprida por fonte hidrica com elevada
garantia, ou seja, suprida pela vazéo firme (m3); e
ON representa a demanda ndo garantida diéria,
parcela da demanda total que, ndo sendo suprida
por fonte hidrica com elevada garantia, depende
da chuva (m?). Simulando-se o balango hidrico
(Equacgoes 1 a 3) com passos diarios por um longo
periodo, é possivel estabelecer o volume util da
cisterna (VU, em m?3) de acordo com a Equacao 4.

VU(G) = VER(G).ON (4)

X

Na Equacédo 4, VER corresponde ao veranico, que
é funcdo da garantia G desejada. Por veranico
entende-se aqui o periodo continuo sem chuva ou
com chuva desprezivel, medido em dias, durante
a estacdo chuvosa (Magalhdes et al., 2020).
Observe-se que VU é o volume de agua (m?) que
deve ser mantido na cisterna, sempre que possivel,
para prevengao de um evento de seca, correspon-
dendo ao volume minimo recomendavel para a
cisterna.

Os dados de chuva foram analisados conforme
os preceitos estabelecidos na Hidrologia, identi-
ficando-se, posto a posto, todos os veranicos ao
longo das diversas décadas de medigdes. Para
cada posto e para cada ano foi identificado o
maior veranico, ou seja, o maior periodo continuo
de dias sem chuvas. Esses valores anuais de vera-
nicos criticos foram hierarquizados (do maior para
0 menor) e a garantia anual (G, ou probabilidade
de éxito) foi calculada pela Equacgéo 5.

(5)

Na Equacéao 5, n representa o nimero de ordem do
veranico (do maior para o menor); e N representa
o nimero total de anos para os quais os veranicos
foram calculados. O periodo de retorno dos vera-
nicos identificados (TR), em anos, foi calculado
pela Equacao 6.
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(6)

O risco anual (R) de escassez foi calculado pela
Equacgdo 7a. O risco anual é a probabilidade de
a seca ser igual ou maior aquela que estamos
considerando, a cada ano. Em termos da cisterna,
o risco anual representa a probabilidade de, a
cada ano, a dgua armazenada na cisterna nao
ser suficiente para suprir a toda a demanda da
propriedade. Risco decadal (R10, Equacdo 7b)
corresponde a probabilidade de a seca ser igual
ou maior aquela que estamos considerando pelo
menos uma vez por década.

R=1-G (7a)
R10=1-G" (7b)

A dimensdo total da cisterna, ou seja, seu volume
(V, em m3) deve ser estimado com base na
Equacdo 8, em que F é o fator de seguranca, dado
em funcdo da vulnerabilidade da propriedade,
e VU(G) é o volume dtil da cisterna, funcao da
garantia desejada (G).

V(G) = F.VU(G) (8)

Para propriedades muito vulneraveis, recomen-
da-se F = 1,50; para propriedades medianamente
vulneraveis, recomenda-se F = 1,35; e para proprie-
dades pouco vulneraveis, recomenda-se F = 1,25.
Esse fator é relevante também porque frequente-
mente a cisterna pode serencontrada parcialmente
vazia quando do inicio do veranico critico.

A seguir apresenta-se a sintese do método pro-
posto. Para o dimensionamento da cisterna de
uma propriedade, inicialmente, identificam-se
os postos pluviométricos, da regido em que a
propriedade se localiza, que disponham de maior

série continua de dados consistentes. Se houver
mais de um, deve-se eleger aquele(s) que melhor
representa(m) o regime de chuvas da proprie-
dade. Pode-se, portanto, identificar mais de um
posto representativo de uma Unica propriedade.
Nesse caso, recomenda-se fazer o dimensio-
namento da cisterna para cada posto de modo
independente. O dimensionamento recomen-
davel serd a média dos volumes gerados para
cada posto. A seguir, elege-se a garantia anual
com a qual se deseja trabalhar. Ndo é possivel,
para nenhum método, ofertar garantia abso-
luta (100%). Recomenda-se garantia anual de
95%, mas os proprietarios podem eleger outra
garantia. De posse desse valor, avaliara demanda
nao garantida da propriedade e estimar seu grau
de vulnerabilidade, com base nas experiéncias de
escassez hidricas dos ultimos dez anos. O grau
de vulnerabilidade serd necessario para estimar
o fator de seguranga F. Procede-se, entdo, ao
calculo: (1) estima-se o veranico critico (VER), em
funcdo da garantia G; (2) calcula-se o volume dtil
(VU, Equacao 4); e (3) dimensiona-se o volume da
cisterna (V, Equacgéao 8).

2.2 Analise de dados pluviométricos

Foi realizada uma andlise dos dados pluviomé-
tricos de todos os municipios que constam na
regidao RH1 do oeste catarinense (Santa Catarina,
2018) junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
de modo particular no seu sistema de dados
Hidroweb'. Apés a anélise de consisténcia, foram
identificados oito postos com pelo menos 21
anos de dados, ainda que com algumas lacunas.
Observa-se na Figura 1 a localizagdo dos muni-
cipios e postos pluviométricos selecionados para
este estudo.

' Disponivel em: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao.
Acesso em: 1 maio 2021.
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Figura 1 - Area de estudo e postos pluviométricos da Regido Hidrogréafica 1 do oeste de Santa Catarina.

Foram selecionados apenas os postos com lacunas inferiores a 10% do periodo total, conforme apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos oito postos do oeste catarinense usados para a anélise neste trabalho.

Cédigo do posto

Municipios pluviométrico Inicio Fim Série (anos) Falhas
Dionisio Cerqueira 2653002 1991 2020 30 5%
Ipord Oeste 2753013 1991 2020 30 8%
Palma Sola 2653013 1991 2020 30 5%
Palmitos 2753006 1991 2020 30 3%
Paraiso 2653029 2000 2020 21 6%
Romelandia 2653004 1991 2020 30 3%
S&o José do Cedro 2653005 1991 2020 30 3%
Tunépolis 2653030 2000 2020 21 4%
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os principais resultados das
simulagbées para os oito postos analisados no
ambito deste trabalho. A Figura 1 mostra, para
cada posto analisado, o nimero de dias de vera-
nico critico em funcao do risco anual de escassez.
As retas vermelhas tracejadas representam o caso
particular de risco anual igual a 5% ou, em outras
palavras, a garantia anual de 95%.

Os resultados (Tabela 2 e Figura 2) indicam que,
para o periodo de andlise (décadas 1990 - 2020),
0 maior veranico variou de pouco menos de um
més (ha quatro postos com veranico maximo
entre 27 e 31 dias) a mais de dois meses (80 dias).

Observe-se que a mediana é pouco superior a
um més (38 dias) e que apenas um posto (Palma
Sola) sofreu veranico maximo superior a dois
meses. A tendéncia, portanto, é de veranicos
maximos entre 27 e 40 dias (seis casos entre os
oito analisados). Essa mesma tendéncia pode ser
observada no veranico com 95% de ocorréncia:
minimo de 26 e méximo de 63 dias. Seis dos oito
postos indicam veranico com garantia de 95%
muito préximos de um més (entre 26 e 34 dias),
sendo a mediana praticamente igual a um més
(31,5 dias). Portanto, podem ser esperados, na
regido, veranicos da ordem de um més a um més
e meio a cada duas décadas, que corresponde ao
periodo de retorno.

Tabela 2 - Principais resultados sobre os veranicos criticos para os oito postos do oeste catarinense: veranico para
garantia (G) de 95% e maximo veranico observado na série.

Municipio para G = 95%
Dionisio Cerqueira 26
Ipora Oeste 28
Palma Sola 63
Palmitos 45
Paraiso 34
Romelandia 29
Sao0 José do Cedro 35
Tunépolis 26

Veranico (dias)

Veranico maximo observado (dias)

28
30
80
51
40
31
36
27
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Figura 2 - Dados empiricos de veranicos criticos para oito postos do oeste catarinense, apresentados em fun¢édo do
risco anual de escassez. Em cada gréfico, a linha tracejada em vermelho indica o veranico com risco anual de escassez
de 5% (garantia de 95%).
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A titulo de exemplo, foi identificada uma pro-
priedade representativa entre as que, no oeste
catarinense, demandam a construcao de uma cis-
terna. A propriedade, localizada nas proximidades
do posto Paraiso, tem vulnerabilidade mediana
e apresenta demanda total diaria de 14,0 m3. A
vazdo firme, ou seja, o volume diario aportado
com elevada garantia, provém de um poc¢o capaz
de ofertar 2,5 m3/dia. Portanto, a demanda nio
garantida deve corresponder a 11,5 m3/dia. Para
garantia anual de 95%, o veranico critico dura 34
dias (Figura 1 e Tabela 2). Aplicando-se a Equacéo
4(QN=11,5m3pordia), obtém-se o volume util de
391 m3. Como a vulnerabilidade da propriedade a
escassez hidrica é mediana, o fator recomendado
(F) é de 1,35, o que indica volume total da cisterna
de 528 m?3. Esse valor é recomendado, mas nédo
significa que o reservatério deva ter exatamente
essa capacidade. Com base nos custos de cons-
trucdo e nas restricdes técnicas, o volume final da
cisterna pode variar. O fundamental é ndo cons-
truir a cisterna com volume inferior ao volume (til.

Com base nos valores paramétricos do oeste
catarinense, pode-se inferir que as cisternas de
ferrocimento (placas pré-moldadas) para essa
regido devam ter volume variando tipicamente de
300 m?a 1.500 m?. Essa faixa de valores supera de
20 a 30 vezes o volume de cisternas construidas
no semiarido brasileiro, cujos volumes carac-
teristicos oscilam entre 15 e 50 m? (Nogueira;
Milhorance; Mendes, 2020). O motivo principal
dessa diferenca decorre da demanda por 4gua a
ser atendida pela cisterna. No oeste catarinense,
as propriedades intencionam suprir, através das
cisternas, sua demanda total, incluindo o proces-
samento da produgao agropastoril. No semiarido,
entretanto, a cisterna é geralmente destinada
unicamente ao consumo humano (Arsky, 2020).
Nessa regido, onde a escassez hidrica é frequente
e severa (Araljo; Mamede; Lima, 2018), o abaste-
cimento animal e para as atividades produtivas é
suprido principalmente por meio de reservatérios
superficiais (agudes), gerados apés a construcao
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de barragens nos rios (Medeiros; Sivapalan 2020).
Outra diferenca fundamental é a operagdo da
cisterna. No semiarido, o reservatério é normal-
mente preenchido por carro-pipa uma ou duas
vezes durante a estacdo seca (Silva; Guerra;
Gomes, 2019), que dura cerca de nove meses ao
ano. Em Santa Catarina, entretanto, a expectativa
é de que a cisterna possa suprir agua durante todo
0 ano sem receber recarga hidrica de outra fonte,
que ndo as disponiveis na propriedade.

Ressalta-se que as diretrizes do Plano Nacional
de Saneamento Rural (PNSR), no que concerne
ao eixo tecnoldgico, inclui o fomento ao aprovei-
tamento de dgua da chuva entre as estratégias
para o abastecimento de agua. Esse documento
elaborado com base na Lei n. 11.445/2007
apresenta alternativas adequadas as devidas
realidades rurais (Brasil, 2019). De forma orien-
tativa, o PNSR difunde os requisitos operacionais
para as cisternas — abrangendo a limpeza prévia
dos telhados e das calhas antes de cada estacéo
chuvosa, etapa fundamental para a garantia da
sustentacao da tecnologia social em questao.

4 CONCLUSOES

Apresenta-se um método de dimensionamento
de cisternas para propriedades rurais baseado
no balan¢o hidrico durante a ocorréncia de um
veranico critico. Os dados fundamentais para a
aplicacdo do método sdo: uma série consistida
de dados diérios de chuva de, pelo menos, 20
anos; estimativa de vulnerabilidade hidrica da
propriedade rural; demanda hidrica e estimativa
de oferta hidrica de alta e baixa garantia. Gerada
a curva de frequéncia dos veranicos, identifica-se
aduracéo do evento que corresponda a probabili-
dade de excedéncia anual estipulada pelo usuario
(recomenda-se 5%, ou seja, garantia de 95%). O
método foi aplicado ao oeste catarinense, onde
0s veranicos criticos duram tipicamente entre um
més e um més e meio. Como consequéncia, as cis-
ternas da regido devem ter volume variando entre
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300 e 1.500 m?, o que é cerca de 20 a 30 vezes
o tamanho das cisternas construidas na regidao
semidrida do Brasil. A diferenga de dimensiona-
mento entre essas duas regides se explica tanto
pela demanda hidrica que incide sobre a cisterna
(muito superior no oeste catarinense), quanto
pelo fato de as cisternas do semidrido contarem
com recargas hidricas ciclicas por causa da longa
estacdo seca (quase nove meses ao ano).
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