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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Ambiental.

Aproveitamento de dgua da chuva para complementacdo no abastecimento das escolas

de ensino fundamental do municipio de Arari — Maranhdo

Patricia Benezath Herkenhoff

Fevereiro/2017

Orientador: Jorge Henrique Alves Prodanoff

Arari esté localizada no Maranhdo, estado detentor de, pelo menos, dez bacias perenes e
com significativos indices pluviométricos, uma vez que pertence a regido pré-
amazonica. A pluviometria média anual de 1773 mm do municipio ocorre de forma
concentrada durante sete meses e nos demais cinco ocorre uma forte estiagem. A falta
de &gua tem levado a interrup¢fes no fornecimento e ao cancelamento das aulas nas
escolas da rede municipal. Existem lacunas na forma como o abastecimento de agua
estd sendo feito hoje e a falta de dgua se deve a dificuldade em se fazer um manejo do
recurso no espaco e no tempo. O armazenamento de &gua da chuva é abordado neste
trabalho como possivel fator complementar. O municipio ndo tem um orgamento com
sobras e o problema é recorrente e grave. A partir de visita in loco e entrevista com 0s
responsaveis pelas 66 escolas, o trabalho apresenta um diagndstico da situagéo atual das
fontes de agua de todas as escolas. Somente 24% nunca enfrenta problemas de falta de
agua, 26% enfrenta problemas de falta de agua durante a estacdo seca e a metade
enfrenta problemas de falta de agua o ano todo. Com as comunidades isoladas entre si,
solugdes individuais sdo incentivadas e um estudo de caso considerando normas
técnicas, bibliografia especifica para uso de agua da chuva em escolas e a realidade
local exemplificam aspectos técnicos e de dimensionamento da tecnologia em parte das

escolas, com o objetivo de incentivar que ela seja compreendida e desenvolvida.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
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Rainwater harvesting for complementation in the supply of elementary schools in the

municipality of Arari - Maranhé&o

Patricia Benezath Herkenhoff

February/2017

Advisor: Jorge Henrique Alves Prodanoff

Arari is located in Maranhdo, state that has at least ten perennial basins and significant
rainfall indexes, since it belongs to the pre-Amazon region. The average annual rainfall
of 1,773 mm of the municipality occurs in a concentrated way during seven months and
in the other five months a strong drought takes place. The lack of water has led to
interruptions in the supply and cancellation of classes in municipal schools. There are
gaps in how water supply occurs today and the lack of water is due to the difficulty in
making a resource management in space and time. The storage of rainwater is
approached in this work as a possible complementary source. The municipality does not
have a budget with leftovers and the problem is recurrent and serious. From an in loco
visit and interview with those responsible for the 66 schools, the paper presents a
diagnosis of the current situation of the water sources in all schools. Only 24% never
face water shortage problems, 26% face water shortage problems during the dry season,
and half face water shortages all year round. Since communities are isolated, individual
solutions are encouraged and a case study considering technical norms, specific
bibliography for use of rainwater in schools and the local reality exemplify technical
aspects and dimensioning of the technology in part of the schools, in order to encourage

it to be understood and developed.

Course: Environmental Engineering

Keywords: rainwater, water supply, Arari, Maranhao, schools

vii



INDICE

(OF: 1o 11 (U] (o TNt M Vg1 (oo [0 [0 Lo SRS 1
I T (oo [N Tt O = O (=3 T VSRS 1
I @ o] =1 ¥ Y TSSO 4
1.3, MEEOTOIOGIA ...ttt bbbt 5
Capitulo 2 - Sistema de Aproveitamento de Aguas PIUVIIS .............cccovevveveiveersierennnnns 8
2.1. Sistema de Aproveitamento de Aguas PIUVIAIS ............cccvvvveireesiieeseees e 8
2.2. SUPEITICIE COIBLONA ...vecviiciiee et 9
2.3. Calhas e Suporte para Calnas. ... 11
2.4. Filtro de SedimentoS grOSSEITOS. ......cueveierieieniesieniesiesiesieee et 14
2.5. Dispositivo First-Flush ou de Primeira Descarga ..........ccocooevererenenenesennnnnns 15
2.6. Suporte para tubulagcdo CONAULONaA.........cccccoveiieiiee e 19
2.7. RESEIVALONIO. c.cveivieiieie ettt bbbttt b bbbt e b eneeneas 21
2.8, BOMIDAS ... ettt bbbt 31
2.9. Tratamentos para USO POLAVE ..........ccooiiiiiiiiiie s 31
p O T - U o - S 33
P B AV oY U (=T o Lo TS PRTOPR 35
Capitulo 3 — Caracterizacdo do 10Cal ............ccoevieiiiieii e 37
3.1. Regido da Baixada Maranhense ... 37
3.2. MUNICIpio de Arari - MA ... 44
KRG I o [T [ oo - - SR 49
3.4. ADAStECIMENTO & AQUA ......ecveiveeie et 54
Capitulo 4 — DIagNOSHICO ....ccveiieiiecie ettt st 62
4.1. Caracterizagao das ESCOIAS ........ccveieiiie e s 62
4.2. ADASEECIMENTO 08 AQUA ......eeueiiieiieiisie et 63
4.3, ATENAIMENTO ..ottt b e bbb bbbt enes 70
Y (Y | r= W (< o [or SO SPUUSPRPRR 81
Capitulo 5 = ANALISE ... e 100
o T0 I =E) H o (oo Lol o o OSSPSR 100
I O] 0 Tod 110 LTSRS 114
5.3. RECOMENUAGHES .......eeveevieiieeieeiie st eie sttt ree et e e e sae e e nae e st e snaenenneenrs 117
Referéncia BibliografiCa..........cccoeiieii i 119
ANEXO Lottt re e reene s 126

viii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Coeficiente de escoamento superficial de acordo com o material da superficie
(o0] (=0l - oo - VU (0] 1SR 11
Tabela 2 - Coeficiente de rugosidade dos materiais usados para calhas....................... 13
Tabela 3 - Dimensdo minima de calhas retangulares em fung¢ao do comprimento do

1] | =T o TSR PR RS 13

Tabela 4 - Volumes de descarte da agua de lavagem para a altura escolhida e a area da

SUPEITICIE COLBIOMA. ...ttt 19
Tabela 5 - Tipos de reservatorios com analise de vantagens e desvantagens................ 22
Tabela 6 - Frequéncia de manutencdo dos componentes do SAAP..........cccccvvevereennnn. 36

Tabela 7 - Caracteristicas pluviométricas mensais na estagdo Pindaré-Mirim - MA,

pertencente @ ANA (COAIG0 345000) .......eciueiieieaiieiieiieieeseeseeee e sie e sa e sre e 51
Tabela 8 - Alturas de Chuva no Posto Barra do Corda..........coovveevveeeieeeiiieeeiieeeeeeenens 53
Tabela 9 - Intensidade de Chuva no Posto Barra do Corda ........cccceeeeeeeeeeeeennieieniinnnnnns 53

Tabela 10 - Volume de &gua enviado as escolas abastecidas pelo carro pipa de acordo
(oT0] 0 T= W (=TS {2 o Lo OO RRPPTRR 73
Tabela 11 - Volume de agua enviado as escolas abastecidas pelo carro pipa de acordo
COM @ AESTINAGAD ...ttt bbbttt b bbb bbb 74
Tabela 12 - Tabela das escolas que alegaram ndo ter seu abastecimento atendido devido
a dependéncia de fonte de terceiros para abastecimento continuo de agua ................... 76
Tabela 13 - Tabela das escolas que alegaram ter seu abastecimento atendido somente por
agua de baixa qUATAAAE ...........eiiiieiiee e 77

Tabela 14 - Dados das escolas municipais de Arari — MA que receberam visita técnica

Tabela 16 - Volume a ser descartado por cada uma das escolas de agua de lavagem para
uma altura de Chuva de 2 MM ... 105
Tabela 17 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola A com uso o ano todo . 108
Tabela 18 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola A com uso sazonal ...... 108

Tabela 19 - Dimensionamento do reservatério para a Escola A com uso na mudanca de



Tabela 20 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola B com uso o ano todo.. 109
Tabela 21 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola B com uso sazonal....... 109

Tabela 22 - Dimensionamento do reservatério para a Escola B com uso na mudancga de

Tabela 23 - Dumensionamento do reservatério para a Escola C com uso o ano todo. 110
Tabela 24 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola C com uso sazonal....... 110

Tabela 25 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola C com uso na mudanca de

Tabela 26 - Dumensionamento do reservatério para a Escola D com uso o ano todo. 111
Tabela 27 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola D com uso sazonal ...... 111

Tabela 28 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola C com uso na mudanca de

Tabela 29 - Exemplo de tabela de consulta para dimensionamento maximo de
reservatorios de 16 m3 em série de acordo com a area da superficie coletora.............. 113
Tabela 30 - Exemplo de tabela de consulta para numero maximo de alunos a serem
atendidos de acordo com o ndmero de reservatorios em série de 16 m? instalados e a

demanda @ SEr SUPTIAA.......ccveuiiieieeie ettt sreeaenreenes 114



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Componentes para um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP)

Figura 2 - Calculo da area de contribuicdo do projeto pela projecdo horizontal da
SUPEITICIE COIBLOTA. ... .cvieeiiiieeie ettt sre e sre e e reenne e 10
Figura 3 - Representacdo do cimensionamento de calhas retangulares a partir do
comprimento do tEINAA0D .......c.eeiiiieiiee e 13
Figura 4 - Exemplo de filtro caseiro de sedimentos groSSeiroS ........cocvivveerveivesiveesinens 14
Figura 5 - Filtro comercial Fortlev para telhados de até 100 m?2 e vazdes de 10000L/h 14
Figura 6 - Funcionamento de dispositivo para separagdo e descarte da &gua de lavagem
da SUPEITICIE COIBTOMA ... ..viieieciiee et ne e 17
Figura 7 - Representacéo do volume de chuva coletado formado por sua alturaem mm e
a &rea de Coleta CONSIARIAUA. ........ccveieieieie e 18
Figura 8 — Foto de suporte colocado de forma improvisada para apoiar a tubulacao ... 20
Figura 9 — Reservatdrio apoiado, semienterrado e enterrado ..........ccoceeveeveeereereerieneene 22
Figura 10 — Reservatorio apoiado da CODEVASF de 16 mil litros instalado pelo

Programa 1 Milh&o de Cisternas em Arari - MA ... 23
Figura 11 — Centro de construcdo de placas de cimento para a Cisterna ............cc.c...... 24
Figura 12 — Construcdo da cisterna de placas..........cccceveeiereeiesiiese e 24

Figura 13 - Tanque de armazenamento da marca Fortilev com exemplo de local para a
instalacdo e possibilidade de interligacdo para instalacdo em série do produto. ............ 25
Figura 14 — Mapa com a localizagdo geografica do municipio de Arari em relagéo ao seu
continente, a América do Sul e ao seu oceano de desague, o Oceano Atlantico. Observa-
se a Noroeste e a Nordeste, os continentes vizinhos, América Central e Africa,
TESPECTIVAIMIENTE. ...ttt ettt bbbt bbbt bt et e 37
Figura 15 - Relevo do estado do Maranhdo, com destaque para a localizagdo do
MUNICIPIO U8 AT c.veveeireie ettt e e te e e sre e te e esneesaeeneenreeneennes 38
Figura 16 - Mapa com a estrutura geoldgica do Maranhdo, com destaque para a planicie
fluvio-marinha, onde S& eNCONTIA ATAIT .......ccviiiiiieieiee e 40
Figura 17 - Mapa com a demarcacdo da APA Baixada Maranhense e dos municipios que
estdo em seu dominio, eSPeCialMENte ATAri.........ccccviveiveiuerieierene e 43

Figura 18 - Mapa com demarcacao da zona urbana e rural de Arari — MA e rio Mearim

Xi



Grafico com distribuicdo percentual da populacdo residente na zona urbana e na zona
0T o [oR N 1 e 1Y SR 45
Figura 19 - Producdo caseira de mel dentro de tronco de arvore e do lado esquerdo
observa-se rede de pesca, muito comum na regido, usada para pesca de subsisténcia.
Detalhe da abelna.........c.ooeiiiie s 45
Figura 20 - Foto de pequena horta para consumo préprio feita por moradores da zona

rural e abaixo pato criado também para consumo proprio. Detalhe da caixa de agua

oferecida pela Codevasf para 0 PIMC..........cccoiiiiiiiiie e 46
Figura 21 - Foto de vaca criada de forma extensiva para consumo de subsisténcia,
bebendo agua de agude Na ZONA FUFAL ..........coveiirieriiecese e 47
oL a1 C I V1o - W o] (0] o] - USSR 47
Figura 22 - Foto da &rea de posse privada usada para plantagdo de arroz em zona
localizada nas redondezas da sede dO MUNICIPIO.......cccocvvevieieiieci e 47
......................................................................................................................................... 48

Figura 23 - Fotos de trecho da Ferrovia Carajas que passa pelo municipio de Arari e se
encontra em obras de duplicacéo a cargo de empresa terceirizada.............ccoecvevereeennnne. 48
Figura 24 - Fotos do local usado para descarte de residuos sélidos do municipio de Arari
—MA, com indicios de queima de lixo no local ..........cccccevveieiiein i 49
Figura 25 - Mapa das doze bacias hidrogréaficas do estado do Maranh&o, bem como seus
rios e afluentes, com destaque para a Bacia do Mearim.............cccocvevevveeneiieseesesnenn 50

Figura 26 - Gréfico com as caracteristicas pluviométricas mensais de Pindaré-Mirim -

Figura 27 - Mapa do rio Mearim e localizagdo do municipio de Arari - MA ............... 54
Figura 28 - Mapa com a localizagio da Adutora de Agua Bruta (AAB) e da Estagdo de
tratamento de Agua (ETA), além da zona urbana do municipio de Arari - MA ............ 55
Figura 29 - Foto do ponto onde é feita a captacdo e aducdo da agua bruta destinada a
estacdo de tratamento de agua. E possivel observar na foto uma ponte a esquerda, que,
como apresentado no mapa da figura 28, fica proxima ao local...............ccccvvviivivinenns 55

Figura 30 - Fotos da aplicacao de coagulante sulfato de aluminio na 4gua e sua passagem

pela calha Parshall.............coooiiiiiii s 56
Figura 31 - Fotos do tanque de floculagao...........cccccveeiiiiii i 56
Figura 32 - Foto do tanque de decantacao, com sedimentos ficando depositados ao fundo
€ 2 AQUA VEIENTO ..ottt ettt e e besbesbesnenreeneeneenaas 57
Figura 33 - Foto da etapa de filtracdo, com filtro descendente.............cccccvevvevvevesnnenee. 57



Figura 34 - Fotos do reservatério elevado do municipio e da ETA, com um dos
OPEradores 0@ ESTAGAD ........ueivirririieiieiieie ettt e et bbb bbb 58
Figura 35 - Foto de casa de morador do municipio de Arari — MA atendido pelo PLMC,
com cisterna de 16 mil litros e calhas e tubos instalados............ccooeveieiiiiniiinnisinns 59
Figura 36 - Grafico com a distribui¢do das escolas e dos alunos entre zona rural e zona

UFDANA NA CHAAAE T8 ATAIT .ottt e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e 62

Figura 37 - Grafico com a divisdo das escolas por numero de alunos, entre zona urbana
€ ZONA TUFAL & AT .ottt bbbt bbb 63
Figura 38 - Grafico das fontes de dgua adotadas atualmente pelas escolas de Arari — MA
para fins POtAVEIS € NAO POLAVEIS ....c..ecveiieeiecie e 64
Figura 39 - Grafico das escolas de Arari — MA que sofrem com problemas no
abastecimento de dgua em alguma época dO aN0..........ccccveeeiierieieese e 71
Figura 40 - Gréfico das fontes adotadas pelas escolas de Arari — MA nos diferentes
periodos: chuvoso e seco, para cada um dos fins destinados...........c.cccecvevvevciieieennenn, 78

Figura 41 - Foto da entrada da E.M. Professora Luiza Francelina, na zona urbana de Arari

L)L e OO UPPRPPPR 81
Figura 42 - Foto da quadra localizada nos fundos da E.M. Professora Luiza Francelina
......................................................................................................................................... 82
Figura 43 - Foto do telhado de telhas de barro da E.M. Professora Luiza Francelina... 82
......................................................................................................................................... 83
Figura 44 - Foto de sala de aula da E.M. Professora Luiza Francelina com maquete do
local produzida Pelos alUNOS..........couoiiiiiiiii s 83
Figura 45 - Foto de banheiro da E.M. Professora Luiza Francelina.............ccccccoevvennen. 83
Figura 46 - Foto da entrada da E.M. Antdnio Garcia Fernandes..........c.cccccccevvvervrnnenee. 84
Figura 47 - Foto da sala de aula da E.M. Antonio Garcia Fernandes............c.cc.ccoveee. 85

Figura 48 - Foto do védo no centro da E.M. Anténio Garcia, onde fica localizada a fossa
LT 0o OSSOSO 86
Figura 49 - Foto da rua em frente a entrada da escola com esgoto correndo na sarjeta 87
Figura 50 - Foto da entrada da E.M. Miguel Henrique Bogéia Filho..............cccccoenee. 88
Figura 51 - Foto do poco de onde é retirada a agua para consumo ndo potavel da
COMUNIAAdE € 0a BSCOIA ......ccuvieiiiiiieieee bbbt 89

Figura 52 - Foto do Reservatério elevado usado pela comunidade na distribuicéo da dgua

Xiii



Figura 53 - Foto do lodo formado no tubo por onde passa a agua captada em decorréncia

da presenca de SaiS € da €SCONA .......ccveivieiiiiee e 90
Figura 54 - Foto do refeitorio da E.M. Miguel Henrique Bogéia Filho ........................ 91
Figura 55 - Foto do da sala de aula da E.M. Miguel Henrique Bogéia Filho................ 92
Figura 56 - Fotos da entrada da E.M. Modesto Prazeres...........cccocvevvvvervevesvesesnenn 92

Figura 57 - Foto do Corredor da E.M. Modesto Prazeres que permite ver a grande
dimensao do telhado da ESCOIA............cciiiiiieiiee e 93
Figura 58 - Foto da Quadra da escola em regido desocupada, gramada, nos fundos do
(=] (=] T I TP TR PRPROPRPRPPIN 93
Figura 59 - Foto da antiga localizacdo da caixa d"agua, nos fundos da escola ............. 95
Figura 60 - Foto da Caixa d"agua da Escola Municipal Modesto Prazeres, localizada na
entrada da escola para ser abastecida pelo carro pipa da Prefeitura ...........ccccccecerennnne 95
Figura 61 - Foto da Cozinha da Escola Municipal Modesto Prazeres e filtros de barro

usados para filtrar a agua que e entregue pelo municipio nas caixas d"agua localizadas na

TrENTE 02 BSCONA ...ttt 96
Figura 62 - Foto da Entrada da Escola Municipal de Moitas ...........ccccccevvviveiveresnenee. 97
Figura 63 - Foto da &gua retirada do pogo pertencente a escola..........c.ccocvvvrvrerinnnnne 97
Figura 64 - Foto da agua filtrada do poc¢o pertencente a escola ...........ccccceevvevvervennnnen. 98
......................................................................................................................................... 99
Figura 65 - Foto da caixa d"adgua de 16 mil litros instalada pelo PLMC que se encontra
em desuso devido a defeito NA DOMDA .........ccooeiiiiiiiii 99
Figura 66 - Foto das instalagdes sanitarias da Escola Municipal de Moitas.................. 99

Figura 67 — Calhas previstas para 0 SAAP da E.M. Professora Luiza Francelina....... 102
Figura 68 — Calhas previstas para 0 SAAP da E.M. Antdnio Garcia...........cc.ccceuvenene 102
Figura 69 — Calhas previstas para 0 SAAP das E.M. Modesto Prazeres e E.M. Miguel
Henrique BOgeia FilNO .........coooviiiiiiccce e 103

Xiv



LISTA DE ABREVIACOES

ABB - Adutora de Agua Bruta

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

APA - Area de Protecdo Ambiental

ASA - Articulagdo do Semiérido

CNM - Confederacdo Nacional de Municipios

CODEVASF - Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

E.M. - Escola Municipal
ETA - Estacio de Tratamento de Agua
FAO - Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura

FUNASA - Fundacdo Nacional da Saude

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ISA - Instituto Socio Ambiental

MA - Estado do Maranhé&o

NBR - Norma Técnica Brasileira

OMS - Organizacdo Mundial de Saude

ONG - Organizacao Nao Governamental

ONU - Organizacao das Nagdes Unidas

PBMC - Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas

IPCC - Painel Intergovernamental das Mudangas Climaticas
P1IMC - Programa 1 Milhéo de Cisternas

P1+2 - Programa Uma Terra e Duas Aguas

RAN1 - Relatorio de Avaliacdo Nacional

SAAP - Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

XV



SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacao

UNICEF - Fundo das Nac¢Ges Unidas para a Infancia

XVi



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Introdu¢ao ao tema

O acesso a agua potavel no Planeta é privilégio para poucos. A escassez se deve a
conjuncao de fatores climaticos, aliado a problemas de saneamento, que tornam a falta
d’agua uma realidade principalmente nas zonas de pobreza e fora do perimetro urbano.
Apesar da escassez de agua atingir de forma quase irreversivel alguns lugares, na maioria
a falta de dgua se deve a dificuldade em se fazer um manejo do recurso no espago € no
tempo. Além das fontes superficiais e subterraneas, uma fonte de agua milenar pode ser
capaz de romper este ciclo de miséria e levar dgua a regides que sofrem com a seca. Para
estes locais, existem lacunas na forma como o abastecimento estd sendo feito hoje e o
armazenamento de d4gua da chuva vem como fator complementar na tentativa de fornecer

outras fontes e mitigar o problema.

A importancia da dgua para a existéncia humana e a preocupagao com sua disponibilidade
fez com que, em 2006, na Cidade do México, no IV Forum Mundial da Agua, fosse
apontado expressamente pela primeira vez a preocupag¢do com o direito a dgua. Mais
recentemente, em 2010, a Assembleia Nacional da Organizagdo das Nac¢des Unidas
(ONU) reconheceu o acesso a agua potavel como um direito humano fundamental. No
Brasil, de acordo com a Constituigdo de 1988, a dgua ainda é abordada fora dos artigos
destinados aos direitos fundamentais. A 4gua ¢ considera bem da Unido e dos Estados. A
Politica Nacional de Recursos Hidricos de 1997, a considera um bem limitado e dotado
de valor econdmico. Portanto, ¢ possivel notar que no Brasil a agua ¢ tratada como valor

econdmico e socioambiental.

No mundo, aproximadamente um bilhdo de pessoas ndo tem acesso a agua potavel. Em
areas rurais, o numero ¢ ainda pior: sete em cada dez (Trata Brasil). De acordo com a
Organizagdo Mundial da Satde (OMS), a fonte de agua deve estar localizada a uma
distancia maxima de 1.000 metros do lar e o tempo de recolhimento ndo deve ultrapassar
30 minutos. As instalacdes podem incluir pogos e latrinas de fossa. Previsdes da
Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAQO), indicam que
em 20 anos, dois ter¢os da populacdo mundial enfrentardo escassez de agua severa.

Estima-se que a captacdo de 4gua aumente globalmente em 50% até 2050 (ONU, 2014).

No entanto, ndo € necessario ir tdo longe para perceber que a escassez € a ma distribui¢ao

das aguas sdo um problema que atinge ndo s6 o mundo, como também o Brasil. A



tendéncia mundial dos problemas relacionados a dgua se agravarem na zona rural se
repete, em especial para aqueles que se encontram em situa¢ao de extrema pobreza. No
Brasil, 72,2% da populacao rural ainda acessa dgua apenas por meio de pogos, cacimbas,
acudes e barreiros, acesso esse muitas vezes precario e com grande potencial para
provocar doencas (IBGE, Censo Demografico 2010). Em consequéncia da fraqueza dos
servicos de dgua e saneamento nestes locais, aliados a fatores climaticos e a poluigdo,

fazem com que as condigdes de vida destas pessoas sejam severamente afetadas.

E importante ressaltar que o cuidado com a 4gua vem sendo negligenciado no Brasil ha
anos. Em 2012, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) informou que o Brasil se encontra
em uma situacdo confortavel em relagdo a disponibilidade de recursos hidricos, se
comparado a outros paises. O Brasil conta com 12% das reservas de dgua disponiveis no
planeta. Contudo, mais de 73% da reserva do pais se concentra na regido Norte, onde vive
somente 4% da populacdo (CEBDS, 2014). A ONG SOS Mata Atlantica fez em 2010
coletas em rios, corregos, lagos e outras fontes de dgua para analises hidricas em 12
estados e o distrito federal. Com base em parametros definidos pelo Ministério do Meio
Ambiente, constatou que em 70% delas a qualidade da 4gua foi considerada regular, em
25% a agua era considerada ruim e em 5% péssima. Estudos da OMS apontam que no
Brasil mais de 15 mil pessoas morrem todo ano devido somente a diarreia. Portanto, a

falta de acesso regular a uma fonte de dgua potavel ¢ bastante recorrente no Brasil.

De todos os estados nordestinos, o Maranhao ¢ um dos que menos se identifica com a
escassez de recursos hidricos, uma das principais caracteristicas da regido. O Estado ¢
detentor de uma importante rede hidrografica composta por, pelo menos, dez bacias
perenes, além de possuir melhores indices pluviométricos a medida que se aproxima da
regido amazonica. Contudo, os numeros continuam preocupantes e, de acordo com os
resultados de uma pesquisa de 2013 da Confederagdo Nacional de Municipios, a CNM,
53% dos gestores municipais do estado indicam que seu municipio enfrenta problema de
seca e suas consequéncias. De acordo com o mesmo estudo da CNM, somente 52% dos
municipios, relataram que ndo necessitam comprar agua durante o periodo da seca. Todos
os outros 48% tem algum tipo de gasto. 10% alegam gastar mais de R$ 100.000 ao més

¢, como a maioria dos municipios ¢ de pequeno porte, 26% gastam até R$ 50 mil por més.

Além disso, o estado do Maranhdo ¢ no pais o que tem maior porcentagem de sua
populacdo vivendo em areas rurais. De acordo com o Censo de 2010 feito pelo IBGE,

36,9% dos 6,5 milhdes de maranhenses ndo moram em zonas urbanas. Isso representa um
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universo de 2.427.640 pessoas em todo o Estado. Da dgua distribuida no estado, em 26%
das cidades, existe uma relacao entre consumo humano e consumo animal na ordem de
trés para um, mostrando que além de seus habitantes, os animais sdo parte importante na

economia local, reflexo direto da parcela da populagdo localizada na zona rural.

Arari ¢ uma das cidades que se encontra no interior do Maranhao, a beira de um dos mais
importantes rios do estado, o rio Mearim e em regido sob forte regime pluviométrico na
estacdao chuvosa. O rio abastece toda a regido urbana, assim como alimenta corregos da
zona rural. Além dele, devido ao isolamento de algumas familias, outras fontes de agua
sdo usadas, principalmente de 4gua subterrdnea, nas comunidades da zona rural. Nestes
locais, as fontes alternativas de dgua sdo usadas muitas vezes sem tratamento adequado
para as familias, inclusive suprindo a demanda para fins potaveis e nao potaveis. Nas
escolas de Arari, o abastecimento de dgua € feito de forma descentralizada, ou seja, € feito
por sistemas independentes (isolados). Este tipo de solu¢ao ocorre quando nao € possivel
construir uma rede interconectada e por essa razao sdo usados para soluc¢des individuais.
Com o isolamento dos municipios e a diferenca nas possiveis fontes de acesso a agua, ¢
razoavel entender que possiveis problemas no abastecimento das comunidades possam
ser geridos de forma mais eficiente a nivel local. Contudo, o que se tem hoje sdo escolas
que ndo tem conseguido gerir este recurso, mesmo administrando sistemas individuais.
Os servigos de sanecamento se encontram sob intenso déficit, com auséncia de coleta e
tratamento de esgoto, sistema de drenagem, coleta e tratamento de residuos. Além disso,
mais de 78% da populacdo tem renda inferior a um saldrio minimo (IBGE), obrigando

que vivam com uma infraestrutura mais basica.

Apesar dos altos indices pluviométricos da regido, sua distribui¢do temporal no ano ¢
bastante irregular. As chuvas abundantes ocorrem de forma concentrada durante sete
meses em média e nos demais cinco meses ocorre uma forte estiagem. A falta de
infraestrutura para armazenamento impossibilita que seja feito o aproveitamento racional
dos volumes excedentes desta 4gua. Quando todo o local fica sem chuva, a falta de agua
se inicia. Além de fontes secas, na auséncia de aguas fluviais e pluviais e barreiras de
relevo, ocasionalmente o local ¢ tomado por agua salobra e sedimentos carreados pela
agua do mar que adentra a costa durante o periodo. A inexisténcia de fontes seguras de
agua durante todo o ano tem demandado o controle do recurso por parte dos responsaveis
pelas escolas. Devido a todos estes problemas, a cidade est4 entre as que necessitam fazer

compra de agua, apesar do acesso a um rio perene. A dgua ¢ item restrito somente as



necessidades mais bdasicas e ¢ retirada de algumas atividades necessarias, como
saneamento e limpeza. Além da economia compulsoria, em casos mais graves, a falta de
agua tem levado a interrupgdes no fornecimento e atitudes mais drésticas, como o
cancelamento parcial ou total das aulas. As criangas sofrem, portanto, com os problemas
decorrentes da falta de 4gua e também com as consequentes e constantes paralisagdes no
calendario de aulas. O municipio apesar de estar investindo nas escolas, ndo tem um
or¢gamento com sobras € como sao muitas escolas e o problema ¢ recorrente e grave. As
comunidades sem as escolas se encontrariam mais suscetiveis ainda ao problema da seca
e a proposta ¢ que a d4gua que nem sempre ¢ garantida nas escolas, ganhe uma nova fonte,
reduzindo os problemas decorrentes de sua falta. As acdes na area de saneamento estao
sendo feitas gradativamente, mas o desenvolvimento de um plano de saneamento ¢
positivo para a ado¢ao de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais como fonte

complementar no abastecimento.

O primeiro ponto a se compreender ¢ o crescente papel da captacdo direta das aguas
pluviais, que devem ser consideradas na gestao dos recursos hidricos, tal como se faz com
as aguas superficiais e subterraneas. Para a realizacao de um projeto com o rigor técnico
necessario, estudos mais aprofundados devem ser feitos. Contudo, este estudo pode gerar
informacgdes de grande relevancia social para o municipio, fornecendo uma visdo mais
ampla e acesso a dados importantes no processo de tomada de decisdo. Além de trazer
mudangas e reflexdes a nivel local, devido ao alcance do problema, o estudo também vem
na tentativa de impactar o entorno, se tornando referéncia para que outras regides estudem
o sistema e se sintam estimuladas a implanta-lo como uma alternativa na luta pela falta
d’agua.

O desenvolvimento do trabalho estd pautado em levantamento bibliografico das
caracteristicas do local, estudo de projetos de uso de dgua da chuva anteriores e ja
existentes no municipio e uma visita técnica ao local. Este estudo estd dividido em 4
capitulos. O primeiro capitulo aborda a metodologia, o segundo capitulo engloba a base
tedrica para o desenvolvimento de um projeto para uso de agua da chuva, o terceiro
capitulo traz os resultados encontrados e um diagndstico da situagdo atual e o quarto
capitulo traz um estudo de caso para a implantacao do sistema em algumas das escolas

que foram visitadas.



1.2. Objetivo

Objetivo geral: Realizar um estudo que esclareca a situacdo atual de abastecimento de
agua nas escolas do municipio de Arari - MA e que em seus resultados, em conjunto com
experiéncias anteriores, oferega um posicionamento quanto as possibilidades de captar e

utilizar 4gua da chuva como fonte complementar nestes locais.

Objetivos especificos:
1) Executar levantamento in loco da situagao atual das fontes de abastecimento das
escolas municipais;
2) Realizar caracterizagdo hidrologica e geografica da regido;
3) Elaborar proposta de solugdes replicaveis para o abastecimento adequado a
realidade local;

4) Propor diferentes arranjos para o sistema de captagdo de aguas pluviais;

1.3. Metodologia

1) Levantamento bibliografico sobre o tema;

Um levantamento bibliografico sobre o local foi feito para permitir identificar as
caracteristicas geograficas e hidrologicas da regido, que sdo causa dos problemas e
peculiaridades do local (Abreu, 2013; Bernardi, 2005; Concremat Engenharia, 2002;
Feitosa, 1989; IBGE; ISA; MIQCB, 2005; Santos, 2007; Santos, 2010; Sematur, 1991;
SNUC). Além disso, o levantamento bibliografico trouxe outros pontos de vista sobre a
solucdo proposta inicialmente. Existem no pais casos historicos de projetos para
utilizacdo de agua da chuva ja implantados no semiarido do Nordeste, estes casos
merecem destaque tanto na forma como foram planejados e colocados em agdo como nos
desafios e solugdes encontrados e obtidos. (Programa 1 Milhdo de Cisternas; Programa
Uma Terra e Duas Aguas; Programa Cisterna nas Escolas, Avaliagdo de Cisternas
Escolares no Semiarido Alagoano, 2015). Como Arari esta na regiao de atuagao de alguns
destes programas, estas cisternas ja fazem parte da realidade local e merecem ser

estudadas.
2) Viagem ao local de estudo;

Inicialmente foi feito contato com a Profa. Dra. Larissa Barreto da Universidade Federal
do Maranhao que realiza diversos trabalhos na regido das bacias hidrograficas do rio
Pindaré e Mearim. Logo a seguir foi contatado o Secretirio de Meio Ambiente do

municipio de Arari, Sr. Jocei Jardim Ribeiro. A partir de conversas sobre os problemas e



as possiveis solugdes a serem adotadas pela prefeitura, constatou-se que este estudo nao

seria possivel sem a realizacdo de uma visita técnica.

A visita a Arari foi realizada na semana de 04 a 08 de julho de 2016 e teve todo o apoio
da Prefeitura de Arari. Com a chegada, houve uma aproximagao com os atores envolvidos
a partir das entrevistas e visitas. Novas informagdes foram colhidas para permitir um bom
diagndstico e questdes que haviam inicialmente se transformaram e se ampliaram a partir

do contato com a realidade local.

Observacao da realidade foi uma das técnicas utilizadas e veio acompanhada de
fotografias que funcionam como uma forma de registro, mas também como uma forma
de didlogo, ilustrando a realidade, chamando a atencdo para alguns detalhes e

possibilitando ter um novo olhar sob essa realidade.
3) Entrevistas com os responsaveis por todas as escolas do municipio;

O municipio de Arari possui um grande numero de escolas municipais, 66 no total. Para
o levantamento in loco da situagao atual das fontes de abastecimento das escolas
municipais, foram feitas entrevistas com todos os 14 responsaveis por elas. As entrevistas
ocorreram durante dois dias e seguiram um roteiro de perguntas feitas que permitiam

respostas abertas e flexibilidade para que novas questdes fossem trazidas.

A ficha usada na entrevista com todas as 66 escolas pode ser observada no Anexo I. A
entrevista teve como objetivo inicial descobrir o nome das escolas e a quantidade de
alunos em cada uma delas, em seguida todas as fontes de dgua que estao sendo usualmente
adotadas, a seguranca quantitativa e qualitativa destas fontes e a situacdo atual das
instalacdes e infraestrutura nas escolas. Durante a entrevista houve a oportunidade de os

entrevistados despertarem para novas questdes frente aos questionamentos.
4) Reunides técnicas com o Secretario de Meio Ambiente de Arari;

Para o desenvolvimento desse projeto, foi essencial o apoio do Secretario de Meio
Ambiente do municipio, Sr. Jocei Jardim Ribeiro. Além de suporte logistico ¢ sua
companhia nas visitas técnicas, reunides quase que diarias foram feitas, agregando de
forma enriquecedora percepgdes, planos futuros e perspectivas as consideragdes aqui
colocadas. Além disso, o apoio do secretario permitiu a ampliagdo do contato para a
Secretaria de Educacdo, onde houve o devido encaminhamento pela atual titular, Sra.

Joelma Braga.



5) Visita e inspecdo técnica em cinco escolas com caracteristicas distintas;

As entrevistas feitas com todos os responsaveis pelas escolas permitiram a visualizagao
de um panorama geral das situagdes existentes. Contudo, para conferir as caracteristicas
das condigdes relatadas ¢ entender como acontece o funcionamento real, cinco escolas
com caracteristicas distintas entre si, mas aspectos comuns a alguns grupos identificados
com semelhancgas foram selecionadas para a visita técnica. As visitas foram realizadas em
dois dias, acompanhadas pelos responsaveis pelas escolas e incluiu tanto escolas da zona

urbana como da zona rural de Arari.



Capitulo 2 - Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

2.1. Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais

O Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) tem como fungao ser capaz de
realizar corretamente a coleta e o armazenamento das aguas pluviais de uma regido. O
fornecimento de agua aos usudrios deve ocorrer de forma segura. Para que o
aproveitamento de 4gua da chuva seja realizado, € preciso que alguns fatores inerentes ao

sistema sejam conhecidos.

A coleta e 0 armazenamento devem atender a critérios técnicos € sanitarios, encontrados
na NBR 15.527 de outubro de 2007 ¢ na NBR 10.884 de dezembro de 1989, ambas da
ABNT. Além dos critérios técnicos, também diferem em cada lugar critérios sociais e
econdmicos que devem ser levados em consideragdo. Os critérios socioecondmicos
devem considerar o local onde o sistema sera inserido, as necessidades e limitagdes dos
usudrios envolvidos e os custos e mao de obra envolvidos tanto na etapa de construgao
quanto nas etapas de manutencao e operacao do sistema. As decisdes quanto ao sistema
a ser implantado devem ser tomadas baseadas em estudos de dimensionamento,
recomendacoes técnicas, estudos de caso anteriores tanto de sucesso como de fracasso e

principalmente visando atender as necessidades especificas do local.

Antes de atingir a superficie, a dgua que precipita estd sujeita a fontes de poluicao
atmosférica, como interferéncia externa, o clima, condi¢des locais de fauna ¢ flora, uso e
ocupacao do solo, capazes de causar a sua contaminacao. A regido em que ele se encontra
inserido e sua ocupacao fazem com que a agua apresente minerais caracteristicos como
ferro, aluminio e silica, em regides nao pavimentadas e sodio, potdssio e magnésio em
regides proximas ao oceano, além de poluentes de origem antropica. Os telhados das

edificagdes acumulam sujeira como sedimentos, folhas, galhos e fezes de animais.

Para a coleta, uma area impermeabilizada a céu aberto necessita de dispositivos que
permitam a limpeza de contaminantes provenientes do ambiente, garantindo o
funcionamento do sistema atendendo a critérios sanitarios. Um sistema de tubulacgoes leva
a agua do ponto de coleta aos pontos de tratamento e entdo até o reservatorio de

armazenamento.



Além da superficie coletora e do reservatdrio, para o funcionamento de um SAAP

instalado em telhados, os componentes necessarios podem ser identificados na figura 1.

0\ Superficie coletora
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Figura 1 - Componentes para um Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP)
Fonte: Autoria propria

2.2. Superficie Coletora

As superficies comumente escolhidas como coletoras sdo os telhados ou superficies
localizadas no solo. Influéncias causadas pelo indice pluviométrico e sua distribui¢do no
tempo, somam-se a drea destinada a captacdo, que quanto maior, mais chuva ¢ capaz de
coletar. Para o funcionamento do SAAP ¢ necessario que esta superficie esteja disponivel,

protegida, se encontre a céu aberto e seja impermeabilizada.

No Brasil, o Programa Uma Terra e Duas Aguas (P1+2), visando beneficiar familias do
Nordeste brasileiro que enfrentam problema de falta d'dgua, implementou tanto cisternas
coletando dgua captada nos telhados, quanto recebendo calgaddes cimentados de 200 m?
construidos sobre a superficie do solo. Com esta area e apenas 300 mm de precipitagdo
anual média, o sistema ¢ capaz de alimentar cisternas de 52 mil litros. Além da tecnologia
da cisterna calcaddo, o mesmo programa implantou como parte de sistemas de
aproveitamento de 4gua da chuva tanques de pedra a céu aberto, estes funcionando tanto

como superficie coletora quanto como reservatorio. (ASA, Ac¢des P1+2). Em comparacdo



com superficies no solo, a implantagdo de SAAP em superficies de telhados € considerada
mais simples € menos vulneravel ao acaimulo de sujeira. O telhado ¢ a principal superficie
escolhida para fazer a captacdo de agua da chuva nas edificagdes. Visando o
aproveitamento de estrutura ja existente no local, para o presente trabalho sera abordado

como superficie coletora das edifica¢des o uso de telhados.

Na escolha do telhado adequado, cuidados referentes ao material de que sdo feitos e de
possiveis revestimentos aplicados a sua estrutura devem ser tomados. Os telhados devem
ser feitos de materiais atoxicos, evitando a contaminagdo da agua com substancias
toxicas. Devem ser também ndo porosos, a fim de evitar a perda de dgua por evaporagao
e a reten¢do de particulas oriundas de deposi¢do atmosférica. Os telhados metélicos,
apesar de serem considerados adequados por nao reter a 4gua em sua textura lisa, podem
se desgastar e gerar residuos na agua como contaminantes. Os telhados de concreto e
ceramica, apesar de atoxicos, sdo porosos. Seu uso ¢ considerado adequado, mas
recomenda-se se possivel o revestimento com pintura ndo toxica que elimine sua

porosidade e reduza as perdas de dgua e absor¢do de poluentes.

A 4rea da superficie coletora ¢ calculada pela projecao horizontal das superficies que
compdem a estrutura de captagdo dos telhados e determina quanto de chuva podera ser
coletada de acordo com a pluviometria local. Desta forma, o valor da 4rea a ser utilizada
nos calculos pode ser estimado medindo-se a sombra projetada no terreno quando o sol
esta a pino, por exemplo, o que inclui os beirais. A proje¢do horizontal da superficie esta

representada na figura 2.

Figura 2 - Calculo da area de contribuicdo do projeto pel projecao horizontal da superficie
coletora
Fonte: Autoria propria
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Parte da 4gua que precipita ndo pode ser aproveitada, pois ndo escoa pela superficie de
captacdo e ¢ perdida. Este coeficiente a perder varia com o material da superficie. No
dimensionamento do SAAP, o valor utilizado para representar esta perda ¢ o coeficiente
de escoamento superficial, ou coeficiente de runoff, que ¢é a relagdo entre a 4gua que escoa
e a agua que precipita. Na tabela 1 podem ser identificados os coeficientes de escoamento
superficial para diferentes tipos de material utilizados na superficie coletora. O valor de

C = 0,8 ¢ uma boa estimativa e significa uma perda de 20% da 4gua precipitada.

Tabela 1 - Coeficiente de escoamento superficial de acordo com o material da superficie
coletora e com autores
COEFICIENTE DE

MATERIAL AUTORES
ESCOAMENTO

0,80a 0,90 Hofkes (1981) e Frasier (1975) apud May (2004)

Telha ceramica Van den Bossche (1997) apud Vaes e Berlamont

0,75a0,90 (1999)
Telha esmaltada 0,90 2 0,95 x%r; g;an Bossche (1997) apud Vaes e Berlamont
. 0,70a 0,90 Hofkes (1981) e Frasier (1975) apud May (2004)
Telha metalica
0,85 Khan (2001)
Plastico 0,94 Khan (2001)
Betume 0,80 a 0,95 Van den Bossche (1997) apud Vaes e Berlamont
(1999)
Telhados verdes 0,27 Khan (2001)
) 0,40 a 0,90 Wilken (1978) apud Tomaz (2003)
Pavimentos
0,68 Khan (2001)

Fonte: Annecchini, 2005

2.3. Calhas e Suporte para calhas

Os materiais das calhas podem ser chapas galvanizadas, ligas de aluminio e plasticos. E
importante que o dimensionamento ¢ a instalacao de calhas e condutores verticais sejam
feitos com atencdo para que ndo ocorra um sub-dimensionamento do sistema e,
consequentemente, uma redugdo significativa na eficiéncia de coleta. As calhas e

condutores verticais deverdo obedecer as normas brasileiras de instalagcdes prediais de

aguas pluviais, NBR 10.844 de dezembro de 1989 da ABNT.

E importante observar que para o dimensionamento das calhas e condutores, a norma nao
leva em conta o coeficiente de escoamento superficial C. A vazao de projeto a ser atendida
e a declividade necessaria para proporcionar o escoamento da agua coletada fornecem o

diametro das calhas.
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De acordo com a NBR 10.844/89, para o calculo da vazio de projeto, usa-se:

IxA

60

onde:
Q = vazao do projeto (L/min)

I = intensidade pluviométrica (mm/h)

A = area de contribuicao (m?)

O dimensionamento das calhas pode ser feito através da formula de Manning-Strickler.

K.s.3/R§,.ﬁ

Q= n
onde:
Q = vazao da calha (I/min)
S = area de secao molhada (m?)
Rh = raio hidraulico = S/P (m)
P = perimetro molhado (m)
1 = declividade da calha (m/m)

n = coeficiente de rugosidade

K =60.000 (coeficiente para transformar a vazado em m?/s para 1/min)

A determinacdo da intensidade pluviométrica I deve ser feita a partir da fixacao de valores
adequados para a duragdo da precipitacdo e o periodo de retorno. Tomam-se como base
dados pluviométricos locais. O periodo de retorno deve ser fixado segundo as
caracteristicas da area a ser drenada, obedecendo 5 anos, para coberturas e/ou terragos. A

duracdo de precipitacdo deve ser fixada em t = 5 min.

De acordo com a Norma, além do dimensionamento da vazdo e do coeficiente de
rugosidade, as calhas, condutores e superficies horizontais deverao ter declividade
minima de 0,5%. A tabela 2 indica os coeficientes de rugosidade dos materiais

normalmente utilizados na confec¢ao de calhas.
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Tabela 2 - Coeficiente de rugosidade dos materiais usados para calhas

Material n
pléstico, fibrocimento, ago, metais nao-ferrosos 0,011
ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
ceramica, concreto nao-alisado 0,013
alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: ABNT NBR 10.844/89
Para calhas retangulares, a largura da calha ¢ definida em fun¢do do comprimento do
telhado, sendo o comprimento do telhado a medida na direcao do escoamento da agua.
Deve ser respeitada a relacdo de altura correspondente a metade da largura, como

apresentado na tabela 3 e na figura 3.

Tabela 3 - Dimensao minima de calhas retangulares em fun¢do do comprimento do telhado

Comprimento do telhado (m) Largura da calha (m)
Até 5 0,15
5a10 0,20
10a15 0,30
15a20 0,40
20a25 0,50
25a30 0,60

Fonte: Azevedo Netto e Vanderley de Oliveira Melo, 1988

Altura = L/2

Largura = L

Figura 3 - Representacdo do cimensionamento de calhas retangulares a partir do comprimento
do telhado
Fonte: Autoria propria
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2.4. Filtro de sedimentos grosseiros

Os telhados das edificagdes durante os periodos secos acumulam sujeira como
sedimentos, folhas, galhos e fezes de animais. A entrada destes poluentes no sistema deve
ser evitada com a instalacdo de telas ou filtros que impegam sua passagem. Em geral sdo
dispositivos simples que devem ser instalados na calha ou no tubo de descida de forma
que seja possivel sua limpeza. Para retirar folhas utilizam-se telas de "4 polegadas ao
longo do comprimento da calha. Uma peneira feita com material ndo corrosivo e abertura
de 6 mm a 13 mm ¢ capaz de impedir a entrada de folhas e outros materiais. Para

mosquitos a abertura deve ser de no maximo 0,315 mm.

Os filtros podem ser do tipo caseiro, mas o mais pratico e confidvel ¢ usar filtros
comerciais. Outros dispositivos simples que podem ser instalados no tubo de descida sdo
cestos ou um pedaco de tecido de nylon colocado na boca do tubo. Exemplo de filtro

caseiro e comercial podem ser observados nas figuras 4 e 5, respectivamente.

Dimensées B
aproximadas (cm) :4 >:

A 18,0
B 20,5
C 13,0

Figura 4 - Exemplo de filtro caseiro de sedimentos grosseiros
Fonte: Autoria propria

Figura 5 - Filtro comercial Fortlev para telhados de até 100 m? e vazdes de 10000L/h
Fonte: Catalogo Fortlev - Separador de folhas

A manutengdo do dispositivo, com a retirada das folhas e sedimentos que se acumularem
no sistema ¢ importante de ser garantida. E recomendado que a limpeza da peneira seja

feita frequentemente.
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2.5. Dispositivo First-Flush ou de Primeira Descarga

As aguas pluviais podem estar sujeitas a diversas fontes de polui¢do, dependendo
principalmente das condicionantes ambientais naturais ou antropicas. Além das possiveis
fontes de contaminagdo externa e da possibilidade de contaminacao pelo proprio desgaste
do material da cobertura, existe a contaminacao da dgua pela deposi¢do seca proveniente
da atmosfera na superficie. Com o passar dos dias sem haver precipitagdo, ocorre o

acumulo de sujeira nos telhados.

Quando ocorre a chuva e consequentemente o carreamento destes poluentes, temos que a
peneira ¢ capaz de retirar folhas, pedacos de madeiras e alguns insetos. Contudo, a peneira
ndo ¢ capaz de reter todos os contaminantes bioldgicos e quimicos. Exemplos de
contaminantes que ndo ficam retidos nos filtros e podem ser encontrados sao as fezes de
passarinhos, pombos, ratos, morcegos € outros animais, bem como poeiras, revestimento
do telhado, fibrocimento, metais e tintas. Para evitar problemas de contaminagdo
presentes na agua, o volume de chuva nos primeiros minutos ndo deve ser captado. Sua
funcdo passa a ser de limpeza da superficie coletora, carreando os poluentes que se
acumularam no tempo e preparando o telhado para uma coleta segura da dgua. A essa
agua de lavagem da-se o nome de first-flush ou agua de primeira lavagem e, devido aos

riscos associados ao seu uso em geral, seu destino normalmente ¢ o descarte.

E importante notar a importancia do ato de separar a agua de lavagem do telhado da 4gua
que segue para o reservatorio e as consequéncias negativas de negligenciar esta separagao.
O Programa 1 Milhao de Cisternas (P1MC) nao inclui um sistema dedicado ao desvio das
primeiras aguas. Os usudrios da cisterna se limitam a desacoplar um dos tubos condutores
proximos a superficie coletora e retirar as primeiras dguas de forma manual. No entanto,
esse sistema apresenta limitagdes claras comprovadas. As conclusdes sao baseadas em
um estudo da publicagdo “Avaliacdo de Cisternas Escolares no Semidrido Alagoano”, de
2015, com o recolhimento de varias amostras de dgua de cisternas em varias escolas de
Alagoas que receberam sistema de captagdo de 4gua da chuva e faziam separagdo manual
da agua de lavagem de acordo com instrugdes passadas pelo programa. Estas amostras
foram recolhidas a cada duas semanas durante 5 meses da estagao seca, nos reservatorios
de oito escolas. As amostras foram submetidas a andlise para se constatar a presenca de

coliformes fecais.
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Os resultados apresentados foram:

“100% das escolas que sempre retiravam a tubulacdo para que nao houvesse contato com
a dgua contaminada do telhado (2 das 8 escolas entrevistadas), ndo apresentava coliformes
fecais em nenhuma das 23 amostras analisadas, enquanto que nas escolas onde nio se
realizou tal procedimento (4 das 8 cisternas), o percentual acusou 61% de coliformes
fecais, em 38 andlises realizadas. Enquanto isso, as duas escolas que realizaram ‘“as

vezes” o processo de retirada, apresentaram bactérias em 36% das amostras analisadas. *

(Fernandez et al., 2015, p. 80)

Portanto, dados consistentes de consequéncias diretas causadas a qualidade da agua nos
reservatorios devido a auséncia de operagdo ou operacdo incorreta do dispositivo de
separacdo de dgua de lavagem sdo apresentados. Além disso, os resultados indicam que
a retirada da 4gua de lavagem tem se mostrado ferramenta essencial na obten¢do de 4gua
livre de contaminagdo fecal no reservatorio e dentro de parametros aceitdveis para ser
tratada e consumida. As conclusdes finais apresentadas sdo de que o dispositivo para a
descarga da agua de lavagem da superficie deve estar previsto em todos os projetos
similares de uso de 4gua da chuva nas escolas e ¢ essencial para garantir o fornecimento

de uma agua com qualidade para os beneficiarios.

“ Escolas que sempre retiraram as primeiras dguas das suas cisternas reduziram a quase
zero a presencga de coliformes fecais. Por conseguinte, garantir a retirada dessas primeiras

aguas ¢ crucial em projetos baseados em sistemas de coleta das dguas de chuva. *
(Fernandez et al., 2015, p. 90)

E importante lembrar que o termo “coliformes fecais”, usado no estudo, nio estd mais em
uso por englobar um grupo de bactérias que podem ser encontradas também no solo, sem
que tenha ocorrido contaminacdo fecal. Atualmente, a andlise indicada para avaliar
contaminagdo de origem fecal ¢ pela deteccdo de coliformes do grupo termotolerantes,
estes sim podendo ser apresentados como indicio de presenga de fezes de animais de
sangue quente, incluindo humanos. O estudo apresenta esta explicagcdo, contudo nao faz

uso do termo adotado mais recentemente.

Na auséncia de um funcionario para manipular o sistema no momento da chuva, as
chances de que o descarte ndo seja feito corretamente podem se elevar caso o sistema
dependa da interven¢ao. No mesmo estudo de Alagoas, foi constatado que entre as

amostras que apresentaram contaminacdo fecal, em 57% dos casos as escolas se
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encontravam fechadas e em 23% as escolas se encontravam abertas, mas fora do periodo
escolar, portanto, fora de seu funcionamento. Por isso, ¢ importante considerar a
instalacdo de um sistema que seja autdbnomo, ou a0 menos que nao esteja completamente
atrelado a presenca de um usudrio no momento da chuva, havendo tempo para que alguém
capacitado para operar o sistema chegue ao local sem que a qualidade da 4gua seja

prejudicada.

O principio de funcionamento para dispositivos de descarte de dgua da chuva que
funcionam de forma automatica é simples e faz com que a quantidade correta de dgua a
ser descartada seja desviada do curso do reservatorio e separada. Com a separacdo da
agua de limpeza, o dispositivo ja dimensionado se enche e, a partir do momento em que
a quantidade ideal de agua a ser descartada ¢ atingida, a entrada de 4dgua se fecha, e a
chuva mais limpa vinda em seguida passa a seguir caminho até o reservatorio, ao invés

de ser desviada para o dispositivo, como pode ser observado na figura 6.

[

Antes da chuva comegar, a Com o inicio da chuva, a d4gua Com o completo enchimento Apos o fim da chuva, a saida
saida de dgua do dispositivo é de lavagem comega a encher do dispositivo, a entrada de de 4gua do dispositivo ¢
fechada manualmente. o dispositivo dimensionado. agua de lavagem se fecha ¢ a aberta manualmente e ¢ feito

chuva mais limpa passa a o descarte da agua.
seguir para o reservatorio.

Figura 6 - Funcionamento de dispositivo para separagdo e descarte da agua de lavagem da
superficie coletora
Fonte: Autoria propria
O volume de 4gua recomendado a ser descartado varia de acordo com a situacdo e ¢ objeto
de divergéncia entre as fontes de informacdo na literatura especializada. A quantidade de
poluicao ¢ influenciada pela ocupacao do local e do regime pluviométrico que garante
uma limpeza mais ou menos constante na area. Segundo o trabalho “Guidance on the use
of rain watertanks” (1998), o volume a ser descartado fica entre 20 e 25 litros para 100m?
de area de coleta, ou o mesmo que 2 a 2,5 litros para 1 m? de 4rea coletada. Para uma taxa
de contaminag¢do muito baixa ou muito alta, os valores adotados podem divergir, variando
entre 0,5 mm até 8 mm, ou seja, de 0,5 a 8 litros de 4gua da chuva descartada para cada

1 m? de area de telhado para locais com alta contaminac¢do. (Thomaz, 2000 apud American
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Rainwater Catchment, 2009). A figura 7 traz uma referéncia de como ¢ calculado este
volume a partir da projecdo horizontal da superficie coletora e da altura de chuva a ser

descartada.

Figura 7 - Representagdo do volume de chuva coletado formado por sua altura em mm e a area
de coleta considerada
Fonte: Autoria propria

A partir da NBR 15.527 de 2007:

"Quando utilizado, o dispositivo de descarte de dgua deve ser dimensionado pelo
projetista. Na falta de dados, recomenda-se o descarte de 2 mm da precipitagao inicial. "

(NBR 15.527/07)
Este valor se encontra dentro do valor adotado pela American Rainwater Catchment de
janeiro de 2009 e retorna um descarte de first-flush no valor de 2 1/ m2 de é4rea de telhado.
De acordo com o estudo "Avaliagdao de Cisternas Escolares no Semiarido Alagoano", em
areas rurais localizadas distantes das areas industriais, onde ndo ¢ encontrada poluicao
atmosférica, a 4gua da chuva possui qualidade aceitavel para consumo humano devido ao
processo natural de destilagao do ciclo da d4gua. Contudo, ¢ importante que estudos sejam
realizados a fim de avaliar o quanto a polui¢c@o no local pode afetar o sistema e determinar
um valor apropriado das primeiras aguas a serem descartadas. A tabela 4 traz um exemplo
dos diferentes volumes que devem ser descartados de acordo com a area da superficie

coletora e com a altura de dgua escolhida para o local, variando entre I mm e 8§ mm.
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Tabela 4 - Volumes de descarte da agua de lavagem para a altura escolhida ¢ a area da

VOLUME DA AGUA DE LAVAGEM (L)

superficie coletora

Altura do descarte de first-flush (mm)
Area do telhado

(m?) Imm | 2mm | 3mm |[4mm | Smm | 6mm | 7mm | 8§ mm
10 m? 10 20 30 40 50 60 70 80
25 m? 25 50 75 100 125 150 175 200
50 m? 50 100 150 200 250 300 350 400
100 m? 100 200 300 400 500 600 700 800
200 m? 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600
300 m? 300 600 900 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
400 m? 400 800 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200
500 m? 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
600 m? 600 1200 | 1800 | 2400 | 3000 | 3600 | 4200 | 4800
700 m? 700 1400 | 2100 | 2800 | 3500 | 4200 | 4900 | 5600
800 m? 800 1600 | 2400 | 3200 | 4000 | 4800 | 5600 | 6400
900 m? 900 1800 | 2700 | 3600 | 4500 | 5400 | 6300 | 7200
1000 m? 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000

2.6. Suporte para tubulacido condutora

Fonte: Autoria propria

Devido ao comprimento da tubulacao a ser percorrida da calha até o reservatorio, muitas

vezes se faz necessario a colocacdo de um suporte no tubo, a fim de manté-lo erguido. A

falta de inclusdo do suporte no orcamento somado a tomada de decisdo incumbida aos

pedreiros acarretou ao PIMC a instalagdo de suportes improvisados das mais variadas

tipologias a fim de atender a necessidade detectada, como pode ser observado em um

exemplo da figura 8.
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De acordo com a publicac¢do "Avaliacdo de Cisternas Escolares no Semiarido Alagoano”,
assim como ocorre com o dispositivo de retirada das primeiras aguas, por ndo estarem
inclusos os suportes no orcamento, sua inclusdo de forma apropriada se torna dificil de
ser garantida, ficando a critério dos obreiros a instalagdo ou ndo da peca e da forma que

se considera a mais adequada.

Figura 8 — Foto de suporte colocado de forma improvisada para apoiar a tubulagéo
Fonte: Celso Calheiros

Em muitos casos, a solugdo adotada se mostrou incapaz de cumprir o seu papel
adequadamente, levanto a um colapso do sistema, com a queda da tubulagdo. De acordo
com as conclusdes do estudo com relacdo a auséncia de material para realizar a constru¢ao
de um suporte adequado, aliado aos problemas relatados consequentes desta auséncia, ¢
importante que o suporte passe a figurar entre os materiais do sistema tanto para fins
or¢amentarios como no detalhamento do projeto, devendo ficar a critério do responsavel

pela obra, exclui-lo, caso seja detectado corretamente sua dispensabilidade.
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2.7. Reservatorio

Apds coletada, a 4gua deve ser devidamente armazenada para uso posterior. As opgdes
ideais para armazenamento diferem para cada lugar e sdo influenciadas por critérios
técnicos, sociais € economicos. O reservatorio € parte essencial no sistema. Quanto maior,
mais chuva pode ser armazenada, contudo mais caro ficard o sistema. E importante
salientar que nem sempre haverd chuva suficiente para atender toda a demanda e nem
sempre toda a agua precipitada podera ser coletada. Fatores socioecondmicos estdo
relacionados em vdrias narrativas como determinantes na escolha do reservatorio e no
sucesso e continuidade de uso do sistema de aproveitamento de agua da chuva. Para uma
escolha consciente, deve-se considerar a mobilidade, acessibilidade e durabilidade das
opgoes. A escolha da melhor forma de armazenamento difere para cada localidade. A
disponibilidade de espago e ocupagdo do entorno sao determinantes no posicionamento

do reservatorio e na escolha da solu¢do mais adequada.

No local de implantagdo do reservatorio, ¢ preciso evitar locais proximos a arvores e
arbustos, de forma a evitar o contato de suas raizes com as paredes da cisterna. A cisterna
também deve manter uma distancia minima entre 10 e 15 metros de locais como currais,
fossas, latrinas e depositos de lixo, para que ndo ocorra contamina¢do da agua. O
reservatdrio inferior pode ser de diferentes materiais e ser disposto de diferentes maneiras.
Podem ser enterrados, semienterrados ou na superficie, como representado na figura 9.
Os tanques instalados na superficie ou semienterrados sao mais faceis de serem instalados
e sofrerem manuten¢do. Contudo, ocupam espago e estdo sujeitos a contaminagdo por
animais e insetos. Estes problemas ndo ocorrem nos tanques enterrados, porém a
instalacdo e manuten¢do sdo mais dificeis. Reservatorios enterrados ou parcialmente
enterrados tem como fator favoravel para a sua resisténcia estrutural as pressoes da terra
compensando parcialmente as pressdes hidrostaticas horizontais da agua. (Fernandez et

al., 2015)

Além das vantagens e desvantagens apresentadas para a escolha da melhor forma de
implantacdo do reservatorio, muitas vezes ha restricdes com relacdo a area e ao terreno

disponivel no local.
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Figura 9 — Reservatorio apoiado, semienterrado e enterrado
Fonte: Autoria propria

Quanto ao tipo de material da cisterna, este pode ser de plasticos como fibra de vidro e
polietileno, metal, concreto e madeira. O The Texas Manual on Rainwater Harvesting
(2005) lista os principais materiais e as vantagens e desvantagens de cada um deles,

conforme sdao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de reservatorios com analise de vantagens ¢ desvantagens

Material Vantagens Desvantagens
Plastico
Fibra de vidro Comercialmente Deve ser colocada em local plano e liso
acessivel removivel
Polietileno Comercialmente UV degradavel, deve ser pintado ou
acessivel removivel enterrado.
Metal
Tambores de aco Comercialmente Nao pode ser aproveitado de materiais
acessivel removivel toxicos.
Suscetivel a corrosdo e ferrugem
Aco galvanizado Comercialmente Suscetivel a corrosdo e ferrugem.
acessivel removivel | Devem ser revestidos para uso potavel.
Concreto
Concreto armado Duravel e Pode quebrar
irremovivel
Bloco de concreto Durével e Dificuldade de manter
irremovivel
Construido no local Duravel e Pode quebrar
irremovivel
Madeira Duravel, removivel e Caro, antiecoldgico
atrativo.

Fonte: The Texas Manual on Rainwater Harvesting (2005)

No planejamento do reservatdrio, ¢ importante que cuidados sejam tomados e detalhes
pensados. Seu material deve impedir a entrada de luz para evitar a proliferagao de algas.

Tanto na entrada de agua como no extravasor, telas devem ser instaladas, impedindo a
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entrada de pequenos animais e insetos. Para possibilitar que sejam feitas inspecgdes e
limpeza, deve existir uma abertura para visita. A manutencdo do reservatorio deve ser
possivel. A chegada da dgua ao reservatério deve ser feita de forma nao turbulenta
evitando suspender o lodo depositado no fundo. A retirada deste lodo e a limpeza do

reservatorio deve ser feita uma vez por ano.

Nos programas anteriormente implantados na regido Nordeste do Brasil, a escolha dos
reservatorios se limitou a duas opgdes. A Companhia de Desenvolvimento dos Vales do
Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), empresa publica responsavel por promover
a revitalizagdo e o desenvolvimento das bacias dos rios S3ao Francisco, Parnaiba,
Itapecuru e Mearim, fez em alguns locais a implantagdo de cisternas de polietileno, com
capacidade de 16 mil litros, como apresentada na figura 10. Apoés adquiridas, para uso
basta somente a implantacdo do sistema no local selecionado e preparado previamente

pela equipe.

Figura 10 — Reservatorio apoiado da CODEVASF de 16 mil litros instalado pelo Programa 1
Milhdo de Cisternas em Arari - MA
Fonte: Autoria propria

Quando ndo usada a cisterna pré-fabricada, os programas da Articulacdo Semiarido
Brasileiro (ASA) voltados para uso de agua da chuva, adotaram como reservatorios
cisternas de placa de concreto, construidas por mao de obra, preferencialmente local,

treinada especificamente para isto. As placas pré-moldadas podem ser construidas em
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pequenos centros de producdo, pois requerem um volume consideravel de 4gua para cura
do concreto, que pode ndo estar disponivel em casas isoladas. O processo pode ser

observado nas figuras 11 e 12.

Figura 11 — Centro de construcao de placas de cimento para a cisterna

Figura 12 — Construgéo da cisterna de placas
Fonte: INAPEM

Apds construida, a cisterna de placas deve ser enchida duas vezes. Uma a fim de realizar
sua higieniza¢do e outra a fim de garantir que a cisterna finalizada possua agua e evitar
que se fissure. Sua capacidade ¢ maior, 52 mil litros. A escolha desta tecnologia traz
reducdo de custos em comparacdo a reservatorios ja prontos e contribui para o
envolvimento da comunidade no projeto, gerando emprego e trazendo novos
conhecimentos aos envolvidos. Contudo, de acordo com a publicacdo “Avaliagdo de
Cisternas Escolares no Semidrido Alagoano”, foram detectados problemas de origem
técnica nas cisternas construidas com placa. As causas dos problemas sdo na maioria dos

casos decorrentes da auséncia de um projeto técnico detalhado, auséncia de corpo técnico
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responsavel por fiscalizar e identificar falhas na constru¢do, como acabamento irregular,
e falhas nas instrugdes passadas aos pedreiros. Além disso, foi detectada insatisfagdo por
parte do corpo executivo do projeto com relacdo ao pagamento recebido. O valor pago
para a implantagdo de ambos os sistemas, tanto cisterna de placas como cisterna de
plastico, foi o mesmo. Contudo, o trabalho necessario em cada caso foi discrepante,
considerado muito maior no caso de cisternas que foram construidas. Como efeito, foi
detectado que muitas cisternas tiveram sua qualidade comprometida, pelo chamado
“pedreiro rapido“. Além dos problemas acima, as cisternas de placa implantadas pelo
PIMC apresentaram problemas quanto ao espaco necessario em sua entrada para que seja
feita a sua limpeza. As amostras de dgua avaliadas pelo estudo realizado em Alagoas
demonstraram que a falta de manutengdo aliada a presenca do cimento usado na
construgdo do reservatorio fez com que fosse encontrado pH acima de 8,0 em 85% das
amostras. O alto pH traz como consequéncia alta taxa de ineficiéncia no tratamento

realizado com cloro, método este acessivel e necessario para o uso da agua.

A fim de evitar os problemas encontrados em cisternas de placas, bem como nao ir de
encontro a limitacdo volumétrica das cisternas de plastico, pode ser feita a implantagcdo
em série de multiplas cisternas prontas, de forma que a demanda de 4agua a ser suprida
ndo seja prejudicada pela limitagdo na capacidade. Cisternas comerciais de varias marcas
com finalidade similar as implantadas pela CODEVASF podem ser encontradas de varias
dimensdes e ligadas em série, como mostrado na figura 13. O produto deve ser instalado

apoiado em uma base rigida.

Reservatérios fabricados conforme Normas NBR 14799 e 15682 da ABNT. Procedimentos de instalaggo confor-
me Normas NBR 14800 e 5626 do ABNT.

B
R4 ®, Capacidade Dimensées em metros
em litros A B C

t i 310 052 | 060 | 100
[ 500 0,65 0,60 1,16
[ 1.000 0,80 0,60 1,48

1.750 0,95 0,60 1,65
2.500 1,21 0,60 1,80
5.000 1,51 0,60 2,25
[ 10.000 1,93 0,60 2,78 ~]
' [ 15.000 2,20 0,60 3,20 #
[ 20.000 2,83 0,60 3,17 /

Interligag@o

- > = T

{ * Dimensdes aproximadas.

u Altura com tampa

u Diémetro do boca de inspegdo

n Diémetro total

Figura 13 - Tanque de armazenamento da marca Fortilev com exemplo de local para a
instalagdo e possibilidade de interligag@o para instalagdo em série do produto.
Fonte: Catdlogo Fortlev - Tanques Fortplus

25



De acordo com a NBR 15.527 de 2007, alguns métodos podem ser usados para que seja
feito o dimensionamento desse reservatorio. A NBR 15.527/07 cita o Método de Rippl,
Azevedo Neto, Método da Simulagdao, Método Pratico Alemao, Método Pratico Inglés e
Me¢étodo Pratico Australiano. Os métodos trazem resultados discrepantes entre si € a
escolha do resultado mais adequado varia em fun¢do do objetivo final, além das
consideragdes referentes a cada uma das opgdes dadas. Ademais, existem modelos que

podem se adequar melhor a cada situacgao.

A. Método de Rippl
No método de Rippl usa-se uma série sintética de precipitagdes mensais. Quanto maior o
tempo de dados, volumes maiores dos reservatorios serao encontrados. Para se aplicar o

método, as precipitagdes se transformam em vazdes que se dirigem ao reservatorio.
O método supde que o reservatorio no inicio estd cheio e que a retirada de agua ¢
supostamente constante. Entretanto, hda uma série de criticas sobre sua utilizagao,
baseadas principalmente no fato de esse método ter sido desenvolvido, a principio, para
grandes reservatorios, o que acarretaria uma superestimava do volume a ser reservado.
Apesar disto, ¢ bom usar o método para verificar o limite superior do volume do
reservatorio.
Neste método podem-se usar as séries historicas mensais ou didrias.

S(t) = D(t) - Q(t)
Se € o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Dw ¢ a demanda ou consumo no tempo t;
Qo ¢ o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
V é o volume do reservatorio;
C ¢ o coeficiente de escoamento superficial;
Qo= C x Precipitacdo da chuvay x Area de captagdo

V =2 Sw, somente para valores S>> 0

Sendo que: 2. D(t) <2 Q(t)
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B. Método da Simulacao

No método da Simulagdo, um reservatdrio com volume pré-definido simula o
comportamento da agua armazenada ao longo da série historica estudada, sendo obtidos
0s meses em que o reservatorio € capaz de atender ou ndo a demanda. Assim como o
método de Rippl, neste método ¢ considerado que o reservatdrio escolhido esta cheio no
inicio da simulag¢do. Durante o primeiro més analisado, volume de dgua consumido ¢
subtraido e o volume de agua captado ¢ somado. A partir do segundo més, o volume
inicial contabilizado ¢ o resultante do balango hidrico do més anterior. O balango acontece
deste modo até o final da série historica considerada. Enquanto Rippl parte do principio
que a demanda de agua deve ser totalmente suprida com o volume armazenado, a

Simulagdo avalia o comportamento do reservatorio sugerido.

Para um determinado més, aplica-se a equacao da continuidade a um reservatorio finito.

So = Qo + Sen-Do
Qo = C x precipitagdo da chuvax area de captacao

Sendo que: 0 < Sy <V
Onde:
Se € o volume de agua no reservatorio no tempo t;
S«n € o volume de agua no reservatdrio no tempo t - 1;
Dw ¢ a demanda ou consumo no tempo t;
Qo ¢ o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
V é o volume do reservatorio;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial,

C. Método de Azevedo Neto

No método Azevedo Neto, o volume do reservatdrio ¢ dimensionado por meio da
multiplicagdo das médias dos totais anuais de precipitacao pela area de captagdo, pela
quantidade de meses com pouca chuva e pelo coeficiente 0,042. O coeficiente 0,042
existe para assegurar que o tempo maximo de retencdo da dgua na cisterna seja de

aproximadamente 15 dias durante um ano. (Marconi, 2013 apud ANQUIP, 2009)
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Este método ndo considera a demanda de 4gua pluvial. Deste modo, o mesmo volume de
reservatorio comparado com crescentes demandas de agua, resulta em um decréscimo da
garantia de abastecimento.
O volume da chuva ¢ obtido pela seguinte equagao:
V=10,042xPxAxT
Onde:
P ¢ a precipitagdo média anual (mm);
T ¢ o numero de meses de pouca chuva ou seca;
A ¢€ a area de coleta em proje¢do, expresso em metros quadrados (m?);

V ¢ o volume de 4gua aproveitavel e o volume de dgua do reservatorio (L).

D. Meétodo Pratico Alemao

O método Pratico Alemao ¢ um método empirico onde o volume do reservatorio de agua
de chuva ¢ 6% do menor valor entre a demanda de agua pluvial anual e o volume de dgua
de chuva aproveitdvel durante um ano. O coeficiente 0,06 ¢ utilizado para que a dgua
pluvial ndo fique retida mais de 22 dias (Marconi, 2013 apud ANQUIP, 2009). Com este
método, os reservatorios gerados aumentam em relagdo a consumos maiores. Contudo,

isto ocorre apenas se o volume de agua captavel for maior que a demanda.

V(adondo) = minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de
consumo) x 0,06 (6%)

Vadotadoy = min (V; D) x 0,06
Onde:
V ¢ o volume aproveitavel de 4gua da chuva anual (L);
D ¢ a demanda anual da 4gua nao potavel (L);

Vo) € 0 volume de agua no reservatério (L).
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E. Método Pratico Inglés

Com o método Prético Inglés, o reservatorio ¢ dimensionado ao se multiplicar a média
dos totais anuais de precipitacdo pela area da superficie de captagdo e pelo coeficiente
0,05, que garante que a agua fique retida até 18 dias na cisterna (Marconi, 2013 apud
ANQUIP, 2009). O método Pratico Inglés ndo considera a demanda de agua. Para
superficies coletoras maiores, os volumes de reservatorios obtidos aumentam, uma vez

que esta ¢ a unica variavel considerada.

O volume de chuva ¢ obtido pela seguinte equagao:
V=005xPxA
Onde:
P ¢ a precipitacao média anual (mm);
A ¢ a area de coleta em projecao (m2);
V ¢ o volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L).

Assim como o Azevedo Neto e o Alemao, este método ndo considera o balango hidrico
dentro do reservatorio, somente o nimero maximo de dias que a 4gua fica armazenada.
Com isso, o volume varia somente com a alteracao da area da superficie coletora e do
regime pluviométrico da regido. Portanto, nestes casos, para um mesmo cenario, 0O
aumento da demanda acarreta uma diminuicao dos niveis de garantia de abastecimento

da cisterna.

F. Método Pratico Australiano

Para dimensionar um reservatorio com o método Pratico Australiano, € fixado um volume
do reservatorio inicial e verifica-se sua confiabilidade de abastecimento, adequando o
volume do reservatorio por tentativas até alcangar a garantia de abastecimento desejada.
Este método determina que os valores de confianga estejam entre 90% e 99%. A garantia
¢ calculada com base nos meses do ano nos quais o volume do reservatdrio nao se mostra

suficiente para suprir as demandas mensais.

O volume da chuva ¢ obtido pela seguinte equagao:
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Q=AxCx((P-1]
Onde:
C ¢ o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;
P ¢ a precipitacao média mensal (mm);

I ¢ a interceptacao da dgua que molha as superficies e perdas por evaporacao,
geralmente 2 mm;

A ¢ a érea de coleta (m?);
Q ¢ o volume mensal produzido pela chuva.

O calculo do volume do reservatdrio ¢ realizado por tentativas, até que sejam utilizados
valores otimizados de confianca e volume do reservatorio.

Vo= Ve + Qou-Do
Onde:
Qo ¢ o volume mensal produzido pela chuva no més t;
Vi € o volume de dgua que estd no tanque no fim do més t;
Ve € 0 volume de dgua que esta no tanque no inicio do més t;
D € a demanda mensal;
Para o primeiro més, considera-se o reservatorio vazio.
Quando (Ve + Qu-Dw) <0, entdo o Viy =0
O volume do tanque escolhido sera T.
Confianga:
P.=N:. /N
Onde:
P: ¢é a falha;

N: € o nimero de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda, isto €, quando
Vo= 0;

N ¢ o nimero de meses considerado, geralmente 12 meses;
Confianca = (1 — P:)
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2.8. Bombas
Para que a 4dgua seja retirada do reservatdrio, a op¢cao mais segura € que seja instalado um
sistema de bombeamento manual ou automatico. Além da aquisicdo da bomba para o
sistema, seu funcionamento depende de infraestrutura e gastos com o fornecimento de
energia elétrica. Para reservatorios enterrados, devido a impossibilidade de acesso a 4gua,
o sistema de bombeamento ¢ necessario. O uso de bombas reduz o contato da 4gua com
baldes, cordas e outros elementos, e garante um nivel baixo de contaminag¢ao no processo
de extragdo da dgua armazenada nas cisternas. Se a arquitetura do telhado permitir, a
instalacdo do reservatorio pode ser feita abaixo dele, de modo a evitar gastos com um
sistema de bombeamento. Em seu estudo de 2015, Fernandez ef al. avaliou o sistema de
bombeamento instalado em 19 cisternas escolares implantadas em Alagoas. A bomba
utilizada em todas foi a Carcara II, desenvolvida pela CONDRI como tecnologia social a
ser implantada no semiarido. As conclusdes foram de que 42% delas ndo estavam em
funcionamento devido a problemas principalmente relacionados a falta de fixacao dos
tubos e durabilidade de pegas moveis.
“Tais resultados enfatizam a necessidade de capacitagdo de uma equipe técnica
especializada neste tipo de bombas manuais, para atender a crescente demanda desta
tecnologia em uma regido onde o sistema de captagdo de aguas de chuva estd em
ascensao, e igualmente ha também a necessidade de desenvolver tecnologias sustentaveis
para extragdo da agua dos locais de armazenamento.”

(Fernandez et al., 2015, p. 53)
Em caso de auséncia de sistema similar ou falha, a solu¢do que tem sido implantada pela
populagao tem sido a introdug@o de baldes no reservatorio. A introdugdo de objetos para
a remocdao da 4gua, mesmo que provisoriamente, tem como principal problema a
possibilidade de contaminacao da dgua. Além de ser mantido limpo e isolado de contato
com o chdo, de acordo com o manual elaborado pela Fundagdo Nacional da Saude
(FUNASA) “Saneamento Domiciliar — Manual de instru¢des de uso das melhorias
domiciliares®, de 2014, no caso de capta¢do e armazenamento de 4gua da chuva, o balde
de agua destinado a pegar agua da cisterna deve ser usado somente com esta finalidade.
Contudo, as conclusdes de Fernandez et. al, sdo de que:
“A bomba desempenha um papel essencial para a prevencao da contaminagao na extragao
da dgua das cisternas”

(Fernandez et al., 2015, p. 63)
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2.9. Tratamentos para uso potavel

De acordo com a NBR 15.527 de 2007, o uso de 4gua da chuva deve se restringir a fins
nao potaveis, segundo a Portaria n® 518 do Ministério da Saude, de 2004, que dispoe sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade. A NBR traz também que "O sistema de distribuicao de dgua
de chuva deve ser independente do sistema de dgua potavel, ndo permitindo a conexao

cruzada de acordo com ABNT NBR 5626."

Localizada no estado do Maranhdo, onde 53% dos municipios alegam enfrentar
problemas na seca, Arari e muitas outras partes da regido Nordeste, consomem a agua
acessivel que aparente a melhor qualidade. Apesar da lei impedindo o uso potavel da agua
da chuva sem que ocorra tratamento prévio, no Brasil o uso ja ¢é feito em zonas rurais
afastadas dos centros industriais onde nao se dispde de dispositivos de tratamento de dgua
ou de filtracdo e o acesso a agua é remoto, sendo a agua coletada da chuva muitas vezes
a que apresenta estas caracteristicas. Contudo, existem tratamentos que podem ser usados
para tornar a 4gua da chuva propria para consumo, mesmo tendo que ser mantida em uma
instalacdo predial separada. Os filtros de descida, dispositivos de First-Flush e
higienizacao do telhado sdo suficientes para o uso nao potavel, como irrigacao de jardins

e lavagens de pisos e vasos sanitarios.

Para fins potaveis, ¢ necessario um tratamento mais apurado, retirando sedimentos e
organismos patogénicos. Portanto, posterior as acdes que criam uma barreira fisica aos
possiveis contaminantes, o tratamento deve ser aplicado visando as contaminagdes que
nao foram evitadas. Em geral, recomenda-se a realiza¢ao de processos de tratamento mais
completos, como a filtragdo e a desinfec¢ao. Para comunidade de baixa renda recomenda-
se sistemas simples de tratamento em filtros de areia ou de carvado ativado. Os filtros
podem ser comerciais ou de construcdo caseira e de instalagdo diretamente no

reservatorio. Em todos os casos, a manuten¢do do equipamento € de extrema importancia.

Além da filtragdo, a desinfec¢@o ¢ de extrema importancia para o fornecimento de agua
com destinacdo potavel. O método mais comumente utilizado para desinfec¢ao no mundo
¢ a cloragao (OMS, 1997). De acordo com o “Manual de cloracdo de 4gua em pequenas
comunidades utilizando o Clorador simplificado desenvolvido pela Funasa”
desenvolvido pela Funasa em 2014, dentre os principais produtos desinfetantes, o cloro é
o mais indicado em pequenos servicos de abastecimento devido a sua fécil acessibilidade,

custo razoavel, alta capacidade oxidante da matéria orgénica e inorganica, efeito residual
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e acdo germicida de amplo espectro, sendo de grande beneficio para comunidades rurais,

ribeirinhas e indigenas.

Apesar da relacdo entre a presenga de cloro e a formagdo de compostos potencialmente
nocivos a saude humana, como compostos organoclorados, os riscos relacionados a estes
compostos sdo bem menores quando comparados aos riscos associados a presenca de
compostos remanescentes de desinfec¢cdo inadequada. Podem ser usados produtos a base
de cloro liquidos, como hipoclorito de sdédio ou hipoclorito de célcio, e sélidos, como
cloro em pastilha. A quantidade de cloro a ser aplicada na desinfeccdo depende das
condi¢des iniciais da dgua a ser tratada. De acordo com as recomendagdes da OMS no
“Guidelines for drinking-water quality”, o cloro deve ser aplicado em dgua que apresente
um pH menor do que 8,0 e turbidez menor do que 5 NTU. Passados 30 minutos da
aplicagdo, o cloro residual encontrado deve ser de no minimo 0,5 mg/litro. Valores de
cloro residual a partir de 0,5 mg/litro passam a ser detectados pelos usudrios. Apesar disto,
sdo aceitaveis valores de até 5 mg/litro. Aguas mais alcalinas requerem um tempo de
contato mais longo ou um nivel de cloro residual maior ao final do tempo de contato para
que a desinfeccao seja adequada, deixando o tratamento de ser efetivo para pH maiores

do que 9,0.

Adicionalmente as técnicas empregadas, de acordo com o estudo apresentado
anteriormente por Fernandez et. al, 8 medida que aumenta o tempo decorrido da ultima
chuva, ocorre uma diminui¢do na presenga de bactérias na agua, provavelmente causada
por morte bacteriana devido a diminui¢ao dos nutrientes e a sedimentacao de bactérias no

fundo do reservatorio.

2.10. Demanda

A demanda de 4gua nas escolas deve considerar as diferentes atividades a serem
realizadas. Além de possiveis atividades extras, o crucial ¢ que o calculo respeite
indicadores minimos técnicos e sanitarios. Em uma escola, a 4gua ¢ usada para ingestao
e preparo de merenda, para limpeza dos patios, quadras, salas de aula, cozinha e
banheiros, para higiene pessoal, na lavagem de maos, rosto, objetos de uso pessoal, para
rega e manutengao de jardins e hortas e para descarga dos sanitarios. Estudos indicam que
o modo de execugdo de atividades que incluem o consumo de 4gua em escolas pode elevar
ou diminuir a quantidade de 4gua consumida. Na literatura é constantemente apontado o
uso irracional da 4gua em muitas escolas, com altos indices de vazamento e mau uso

generalizado do recurso. As causas desta falha incluem falta de conscientizacdo dos

33



usuarios, problemas técnicos incluindo falhas de manutencao e falta de identificacdo com
a necessidade de economizar o recurso. Além disso, o calendario letivo ¢ de grande
importancia. Escolas que ndo funcionam no final de semana devem ter contabilizados em
média 22 dias uteis por més, enquanto escolas que tem atividades durante os finais de
semana devem ter estas diarias contabilizadas. Meses atipicos, como de férias ou que nao

tenham muitos dias de aula, devem ser desprezados ou contabilizados devidamente.

A forma com que as atividades que empregam agua sao realizadas nas escolas podem ser
levantadas através de entrevistas e observacdo nas respostas, sempre permitindo um
espago para respostas abertas. E importante padronizar e dividir as perguntas a serem
feitas adequadamente, para facilitar o levantamento das informacdes, além de
disponibilizar tempo suficiente para que a atividade seja realizada corretamente,
principalmente para um alto nimero de escolas. Quando o consumo de dgua ocorrer em
mais de um turno, os valores apresentados estimados para a demanda podem se elevar. A
quantidade de 4gua indicada para consumo humano nas escolas varia de acordo com as
atividades desenvolvidas, contudo, de acordo com a literatura encontrada, ¢ amplamente
aceito que a quantidade de 4gua recomendada para cada aluno durante o funcionamento
normal ¢ de 50 litros por dia. (Berenhauser, 1983; Thomaz, 2000; Macintyre, 1996;
DMAE, 2004). Contudo, além dos padrdes ideais a serem atingidos no fornecimento de
agua, a OMS apresenta parametros de demanda para realidades diferentes desta. Em
escolas com escassez de recursos e infraestrutura, onde mudancas simples podem
melhorar consideravelmente a higiene e a distribuicdo da agua, as recomendagdes da
OMS indicam uma demanda basica de 5 litros de 4gua por aluno e por funcionario por
dia para beber, higiene pessoal, preparo de alimentos e limpeza em geral, além de 10 a 20
litros por pessoa por dia para descarga do vaso sanitario, totalizando 25 litros por dia por
aluno e por funcionario, de acordo com a publicacdo “Water, sanitation and hygiene

standards for schools in low-cost settings” de 2009.

Sao contemplados pela OMS locais em situagdes de emergéncia extrema, como desastres
naturais, acidentes e problemas na ETA, onde haja pouca agua disponivel, podendo nao
haver agua suficiente para o atendimento as necessidades basicas, ¢ o atendimento a
escola seja considerado uma prioridade local. De acordo com os pardmetros emergenciais
encontrados na publicacdo “Technical notes on drinking-water, sanitation and hygiene
in emergencies” de 2013 da OMS, a quantidade minima somente para usos potaveis deve

ser de 3 litros por dia para cada crianga. Incluindo além dos usos potaveis, as descargas
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dos banheiros, acrescenta-se de 3 a 5 litros por usuario por dia. A limpeza exige de 2 a 8
litros de agua por dia para cada uma das cabines. Ou seja, para cada crianga € necessario
no minimo 6 litros por dia, além de 2 a 8 litros por dia para cada cabine em funcionamento
na escola e ndo ha mengdo aos funcionarios. E importante observar que as recomendagdes
sdo para escolas em situagdo de emergéncia e ndo em condigdes normais de
funcionamento. A mesma publicacdo sugere que em caso de limitagdes na quantidade de
agua de qualidade, em parte das atividades, como rega de jardim e descarga de vaso
sanitario, pode-se utilizar 4gua de qualidade inferior. Além disto, fica sugerido na mesma
publicagdo que as comunidades que se encontrem nesta situacdo fagam a inclusdo de
escolas ou de qualquer outra atividade que se enquadre para eles como entre as prioritarias
no recebimento de 4gua em carater emergencial, mas de acordo com um plano futuro
para, gradualmente, ampliar o abastecimento em qualidade e quantidade de 4gua ofertada

e no atendimento a mais necessidades.

2.11. Manutencio

Para que quando em contato com o sistema, a agua ndo fique sujeita a contaminagao, a
escolha dos materiais, o dimensionamento e uma boa instalagcdo dos componentes devem
ser seguidos de manutencdo e limpeza. Os componentes de origem comercial tém
instrugdes que devem ser seguidas, incluindo a previsao de mao de obra especializada se
necessario. Além disso, a manuten¢do de alguns destes componentes estd prevista na
norma da ABNT 15.527/07, como mostrado na tabela 6. No planejamento do SAAP, o
grau de exposicao da agua no local a fontes de poluigao e a autonomia apropriada a serem
considerados sdo determinantes para a escolha dos componentes e para a adogdo de
critérios e praticas de seguranca. A frequéncia de manutengdes prevista pode ser alterada
caso se mostre insuficiente. As manutengdes para inspe¢ao ¢ limpeza da maior parte dos
componentes do sistema podem ser realizadas pelos operadores responsaveis pelo
funcionamento do SAAP ao longo do ano. Instrugdes quanto a agdes de manejo simples,
como limpeza e inspec¢des, ampliam a possibilidade de detec¢dao de falhas e problemas
comuns, otimizam a colocagdo do sistema de volta em funcionamento pleno, reduzem a
chance de problemas a longo-prazo e aumentam a sua vida 1til do sistema. Para que a
funcdo de manutengdo do operador seja preservada, ¢ importante que exista um canal de
comunicagdo, caso haja a necessidade de uma intervencdo de mao de obra técnica

especializada.
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Tabela 6 - Frequéncia de manutencdo dos componentes do SAAP

Componente Frequéncia de manutengao
Inspe¢do mensal
Dispositivo de descarte de detritos
Limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfec¢ao Mensal
Bombas Mensal
Reservatorios Limpeza e desinfec¢do anual

Fonte: Dados da ABNT NBR 15.527/07
Para a manutencdo de componentes como a bomba e o tratamento para fins potaveis, a
contratacdo de mao de obra técnica especializada deve ser considerada de acordo com as
especificagdes a serem atendidas e as melhores opcoes disponiveis no local. Alternativas
podem variar muito, como, por exemplo, com a realizacdo de testes de verificacao de
cloro residual sendo feitos pelo técnico da ETA da cidade em laboratdrio ou por testes
comerciais feitos no local de uso da dgua, pelo proprio operador. A geragdo de efluentes
nas operacdes de limpeza e manutencao de todos os componentes que tenham potencial
poluidor deve vir acompanhada de medidas que impecam o seu langamento quando em
inconformidade com a Legislagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

n°® 430 de 2011, assim como a aplicagdo de pré-tratamento, se necessario.

Para que os alunos, responsaveis, funciondarios e pessoas do entorno sejam envolvidas nas
acgoes referentes a coleta, armazenamento e uso da agua da chuva, ¢ importante que, como
maiores beneficidrios e usuarios do SAAP, a comunidade seja instruida com relagdo a
importancia e potencial da tecnologia, bem como a possivel adogdo de praticas na
utilizacdo e na manutencao do sistema. Atividades relacionadas a familiarizacdo com a
tecnologia podem ser conduzidas pelos operadores, caso sejam treinados para isto ou por
mao de obra especializada contratada com esta finalidade. A continuidade de agdes desta
natureza pode ocorrer pela manutengdo das intervengdes pelos profissionais capacitados
e pela inclusdo de interessados em ampliar e consolidar este elo, como alunos,

funcionarios e responsaveis.
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Capitulo 3 — Caracterizacao do local

3.1. Regiao da Baixada Maranhense

O municipio de Arari esta localizado na regido Nordeste do Brasil, pertencente ao estado
do Maranhao. Distando 162 km da capital, Sdo Luis, sua localizagdo geografica estd na
transi¢ao entre dois biomas brasileiros: a Amazdnia e o Cerrado e pode ser observada na

figura 14.
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Figura 14 — Mapa com a localizagdo geografica do municipio de Arari em relagcdo ao seu
continente, a América do Sul e ao seu oceano de desague, o Oceano Atlﬁntico. Observa-se a
Noroeste ¢ a Nordeste, os continentes vizinhos, América Central e Africa, respectivamente

Fonte: Mapa adaptado de Google My Maps
Como caracteristica herdada do cerrado, a regido possui duas estagdes no ano bem
marcadas e bem definidas: uma seca e a outra imida. Assim como o periodo chuvoso, o
periodo seco é bem demarcado, com chuvas escassas € uma transformacao de toda essa
regido de planicie em grandes campos secos. O trimestre mais seco ocorre entre julho e
setembro e o mais chuvoso entre fevereiro e abril (Abreu, 2013). O periodo chuvoso da
regido, devido a proximidade com a floresta amazonica e a Linha do Equador, ¢ marcado
por grande abundancia pluviométrica e se estende pelos 7 primeiros meses do ano. A
média pluviométrica anual do municipio ¢ de 1.773 mm (Santos, 2007). Essa transi¢ao
de biomas fundamenta-se na formacao do relevo do local, bem como na sua localizacao

no Globo.
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Um dos fatores € a presenca ao Sul, no interior do estado do Maranhdo, dos chapaddes,
marcando os limites do cerrado. Estas sdo regides de chapadas e altitudes mais altas e de
clima mais arido. Em dire¢@0 ao oceano, ao Norte, os chapaddes sdo seguidos por uma
zona de transicdo chamada planicie fluvial, com altitude abaixo de 200 metros, por onde
atravessam os médios e baixos vales dos maiores rios do estado, incluindo o Rio Pindaré
e o Rio Mearim. Em seguida, as planicies fluviais perdem altitude até atingirem o nivel
do mar e assim seguem mais de 100 quildmetros pela parte continental do Maranhao até
a costa, no Oceano Atlantico. A esses locais, chama-se planicies fluvio-marinhas, por

sofrerem influéncia tanto de regime fluvial como marinho. O relevo do local pode ser

observado na figura 15.
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Figura 15 - Relevo do estado do Maranhao, com destaque para a localizagdo do municipio de
Arari

Fonte: Me Guia Brasil, 2017

Com um regime de chuva mais contido, os rios escoam em dire¢ao ao oceano com vazoes

baixas. A vazio reduzida dos rios durante a seca faz com que suas adguas percam forca
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perante o mar no desague, além de terem sua velocidade reduzida e uma maior deposi¢ao
de sedimentos nas planicies. (Santos, 2010). Por sua proximidade com a Linha do
Equador, a maré da regido sofre forte influéncia em seu regime. As variagdes de maré
medidas na regido acusam picos de 7,2 metros e média de 6,6 metros (Feitosa, 1989). O
pico de elevagdo ocorre quando a Terra, a Lua e o Sol se alinham, causando uma soma na
atracdo gravitacional exercida pela lua e pelo sol sobre os oceanos, gerando correntes
maritimas que causam uma elevagdo maxima do nivel do mar na direcdo dessa linha.
Durante este periodo, as marés altas atingem seu maior patamar, sao as chamadas marés
de sizigia. Este fator nos periodos de pico, aliado a baixa altitude a ser vencida pela maré,
propiciam a ela forca suficiente para avangar sobre o continente pelo leito dos rios, com

avangos de até 150 quilometros continente adentro a partir do litoral. (Feitosa, 1989).

A velocidade de escoamento de um rio depende da declividade dos canais fluviais.
Durante o periodo chuvoso, a pouca declividade somada as chuvas que caem, se mostra
insuficiente para escoar a dgua dos diversos rios que cortam a regido. O solo espesso
impede grandes velocidades de infiltragdo da dgua e grandes cheias se formam e
alimentam as extensas areas rebaixadas, mantendo lagos permanentes e originando lagos
temporarios. (Sematur, 1991). Os lagos formados sdo extensos e por canais divagantes se
ligam entre si e a regido baixa dos cursos dos rios, formando um sistema de drenagem e
até de comunicacdo entre povoados e cidades. Os lagos permanentes que merecem
destaque sdo: Agu, Cajari, Bacuri, Carnatiba, Jatoba, Verde, Formoso e Viana, formando

o maior conjunto de bacias lacustres do Nordeste.

A partir dos avangos e recuos do nivel do mar e do surgimento de locais tomados pela
agua ao longo dos anos, seja de chuva, rio ou mar, originou-se o dominio chamado
Baixada Maranhense. A paisagem da Baixada caracteriza-se pelos chamados campos
naturais, grandes alagados que enchem nos meses que correspondem ao chamado inverno
e secam nos meses que correspondem ao chamado verdo. O dominio é ocupado por
grandes extensdes de terrenos aluviais caracterizados pela formacao de grandes planicies
baixas, em uma regido de estuarios afogados dos principais rios locais. Os terrenos
aluviais ocupam aproximadamente 5% do territério maranhense, com uma area de
1.775.040 de hectares (ISA) dos 33.193.695 hectares do Estado do Maranhdo (IBGE,

2015). A demarcagdo do dominio pode ser observada na figura 16.
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Figura 16 - Mapa com a estrutura geologica do Maranhdo, com destaque para a planicie fluvio-

marinha, onde se encontra Arari
Fonte: Mapa adaptado de IBGE, 2016
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A populagdo que vive na regido ¢ de aproximadamente 518.241 habitantes (IBGE, 2010).
A existéncia das extensas superficies lacustres condiciona a vida das comunidades na
regido. Os ambientes sdo principalmente salinos, incluindo a presenga de manguezais,
restinga, cerrado, floresta amazdnica, campos inundéveis, matas de galeria e matas de
babagu e de transicdo. As condic¢des de transi¢ao oferecidas pelo territorio encontrado na
Baixada e a presenga abundante de &4gua, permitiram o desenvolvimento de um
ecossistema diversificado, com riqueza de biodiversidade tanto para vida animal quanto
para vida vegetal. Com fauna e flora ricas, merecem destaque espécies de aves aquaticas

migratdrias e do peixe-boi marinho, animal ameacado de extingao.

Presente entre os estados do Piaui e Maranhao, as matas de babacu vém da faixa de
transicdo existente entre a Caatinga do sertdo nordestino e a Floresta Amazonica,
chamada Mata dos Cocais. A mata constituida por palmeiras de Carnatiba e Babacu
geralmente acompanha o vale dos rios, por serem locais de mais umidade e se
estabeleceram na Baixada como uma das fontes de renda das familias. A é4rea ¢ de
ocupac¢do antiga, com familias presentes desde os tempos de grandes monoculturas. A
area de ocorréncia dos babaguais nessa regiao corresponde a 1.873.500 hectares (MIQCB,
2005). As matas de babagu permitem o extrativismo vegetal, derivando das palmeiras:
0leo, sabao, ra¢ao, carvao, entre outros. As familias fazem uso desta como fonte de renda

complementar.

Contudo, a pratica esta sendo dificultada por pecuaristas, que impedem o acesso das
quebradeiras de coco as plantagdes e exigem parte da producdo como pagamento. A
manutencdo das familias ¢ garantida pela conciliacdo do trabalho nas rocas com as
praticas extrativas do coco, da jucara, do buriti e da pesca em algumas situacdes. Além
disso, os babaguais estdo sendo destruidos assim como os jugarais para a implantagao de
pastagens com o intuito de se criar grandes propriedades, estruturadas para a atividade

agropecuaria com bovinos e bubalinos.

Ademais, no Maranhao predomina a estrutura fundiaria concentrada com padrdes de uso
de terra de baixo nivel tecnologico, baixa produtividade e progressiva degradacao dos
recursos. H4a poucas terras com mais de 500 ha. Estas correspondem a 1% de
estabelecimentos, mas ocupam de 30 a 70% das areas (Bernardi, 2005). Nos anos 1960,
houve indicagdo da regido como propicia a bubalino cultura. Apesar de ter sido uma visao
simplista, a partir do governo Sarney de 1966, destinou-se recursos do Estado a criagao

de bufalos, como financiamento a criadores. Mas logo viu-se que apesar do bufalo se
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adaptar as forrageiras dos campos naturais, a sua introdu¢do ndo foi planejada ou
estruturada, sem estudos sociais e de impacto ambiental de longo prazo, resultando em
conflitos na regido. Nao houve resultado positivo para o meio ambiente, para os habitantes
da regido, ou mesmo para os bufalos, que eram criados sem controle, soltos em campos
naturais e com acesso a agua da regido. Os animais pisoteavam plantacdes, destruiam
rogas € a vegetacdo natural, o que causava revolta nos trabalhadores, gerando uma
escalada de conflitos. A criagdo de bufalos na APA da Baixada merece destaque em Arari

(Concremat Engenharia, 2002).

Além da agricultura, uma das principais fontes de subsisténcia na Baixada Maranhense ¢é
a pesca, fornecendo alimento para a comunidade local e em quantidade suficiente para
que seja adotada como pratica de renda por algumas familias. Além da populagdo nativa,

as boas condig¢des para a pratica na regido atraem cada vez mais grandes produtores.

Devido a suas condigdes naturais, a regido possui grande capacidade de desenvolvimento
da sua biodiversidade, mas apresenta alto grau de vulnerabilidade. O ecossistema tnico
da regido trouxe reconhecimento mundial de sua importancia e trés classificacoes que lhe
dao o status de area protegida: Unidade de Conservagdo pelo Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo (SNUC), area alagada protegida pelo Codigo Ramsar e parte
da area da Amazonia Legal. A atencdo de 6rgdos responsaveis pelas politicas ambientais

e de uso e ocupagdo destas areas ¢ importante.

De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao, o SNUC, instituido no
pais pela Lei 9.985 de 2000, a Baixada Maranhense ¢ classificada como unidade de
conservacdo de uso sustentdvel e se adequa aos critérios de uma das 12 categorias

reconhecidas pelo Sistema.

As regides classificadas como de uso sustentavel sdao as que permitem atividades de coleta
e uso dos recursos naturais, desde que o uso seja sustentavel e aliado a praticas de
conservacdo da natureza. A Area de Protecio Ambiental ou APA da Baixada Maranhense
¢ reconhecida pelo Estado desde o ano de 1991 pelo Decreto 11.900, portanto, foi criada

de acordo com a Lei 6.902 1981 de Area de Protecdo, vigente na época.

Apo6s a Lei 9.985 de 2000 que instituiu o SNUC, a APA passou a ser classificada de

acordo com o artigo 15:
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"Art. 15. A Area de Prote¢io Ambiental é uma 4rea em geral extensa, com um certo grau
de ocupag¢dao humana, dotada de atributos abidticos, biodticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacdes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o

processo de ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

(SNUC)
A regido definida por essa drea rebaixada e alagadiga abrange, além de Arari, outros 20

municipios. Ao lado dos 20 municipios, Anajatuba, Bequimao, Cajapi6, Cajari, Lago
Verde, Matinha, Mirinzal, Palmeirandia, Penalva, Peri mirim, Pindaré-Mirim, Pinheiro,
Pio XII, Santa Helena, Sao Bento, Sdo Vicente de Férrer, Turiagu, Viana, Vitoria do
Mearim, Ilha dos Caranguejos (Cajapid), Arari pertence a APA da Baixada Maranhense,

conforme figura 17.
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Figura 17 - Mapa com a demarcagdo da APA Baixada Maranhense e dos municipios que estdo
em seu dominio, especialmente Arari
Fonte: Mapa adaptado de Google My Maps
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A classificagdo da APA da Baixada Maranhense como sitio Ramsar ocorreu em 2000. A
indicacdo de zonas umidas a serem incluidas na Lista de Ramsar, exige que tais areas
correspondam a unidades de conservacdo. O reconhecimento se da pelas suas
caracteristicas, biodiversidade e importancia estratégica para as populagdes locais. O
conceito do que ¢ uma area Ramsar ¢ muito abrangente. Apesar disso, o tratado
intergovernamental estabelece marcos para acdes nacionais € para a cooperagao entre
paises com o objetivo de promover a conservagao € o uso racional de zonas umidas no
mundo, devido a sua riqueza ecossistémica e importancia s6cio ambiental. Sdo 1.556

sitios Ramsar reconhecidos no mundo todo.

Além de se encontrar dentro dos limites do bioma Amazdnia, o municipio se encontra
dentro da "Amazonia Legal” desde 1955 (IBGE, Municipios da Amazonia Legal 2014).
Esse reconhecimento do Governo Federal ¢ usado como ferramenta de planejamento,
promogao e desenvolvimento social € econdmico dessas areas. Apesar disso, ¢ importante
ressaltar que a delimitacdo da area ¢ baseada nos desafios em comum enfrentados na

regido, € ndo somente no bioma.

3.2. Municipio de Arari - MA

Arari ¢ uma cidade de pequeno porte, com uma populacdo total de 28.488 pessoas, 17.483
habitantes da zona urbana ¢ 11.005 habitantes da zona rural (IBGE, 2010). A sede da
cidade, apesar de ter a maior populacdo, ¢ pequena em tamanho quando comparada a zona

rural, como pode ser observado na figura 18. O municipio tem uma area total de 1.100,27

km?, de acordo com o IBGE.

A renda de 78,14% da populagdo € inferior a um salario minimo. Somando-se a populagao
com renda de até dois salarios minimos, encontra-se 87,91% do total da populagdo.
(IBGE, 2010). Assim como na regido da Baixada Maranhense, parte da populacdo do
municipio de Arari tem suas atividades relacionadas ao setor agropecuario, sendo ele o
segundo mais influente na base da economia local em termos de valor agregado (IBGE,
2010). Para subsisténcia e fornecimento local ¢ possivel encontrar na zona rural plantagdo
de frutas favoraveis a regido e produgdo de mel, como observado na figura 19. A cidade
¢ muito conhecida por suas melancias, produ¢ao de maior destaque no municipio, com

uma produgdo anual de aproximadamente 30 toneladas da fruta.
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Figura 18 - Mapa com demarcagdo da zona urbana e rural de Arari — MA e rio Mearim e
Grafico com distribui¢do percentual da populagéo residente na zona urbana e na zona rural de
Arari — MA
Fonte: Mapa adaptado de Google My Maps
Fonte: Grafico adaptado de IBGE

Figura 19 - Produgao caseira de mel dentro de tronco de arvore e do lado esquerdo observa-se
rede de pesca, muito comum na regido, usada para pesca de subsisténcia. Detalhe da abelha
Fonte: Autoria propria
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Manga, tamarindo e caju também crescem em abundancia na regido e cooperativas para
o uso destas frutas na producao de polpas tentam se firmar, estas voltadas para o mercado
externo. Os frutos de Babagu e Jussara, tipicos da regido da Baixada, tem sua coleta
praticada em toda a extensdo do municipio, exercendo fonte de renda extra para a
populacdo da zona rural. Além disso, familias fazem o plantio de sementes como milho,
arroz e feijao e mantém pequenas hortas para consumo proprio, como pode ser observado

na figura 20.

Il

Figura 20 - Foto de pequena horta para consumo proprio feita por moradores da zona rural e
abaixo pato criado também para consumo proprio. Detalhe da caixa de agua oferecida pela
Codevasf para o PIMC
Fonte: Autoria propria

Para consumo proprio e regional, muitas familias mantem a criagdo de animais de
pequeno a grande porte, como suinos, bovinos e caprinos, como observado na figura 21.
Ademais, com a presenca de tanta agua, a regido ¢ grande consumidora de peixes, sendo
ele uma das principais fontes de alimento. Piscicultores estdo se instalando com maior
frequéncia na regido, € com projetos em escala cada vez maior, fazendo com que a
atividade apresente crescimento intenso. Proximo a sede, existem extensas demarcagdes
de terra voltadas para a plantacdo de arroz, como pode ser observado na figura 22. As

zonas para plantio sao de posse privada.
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Figura 21 - Foto de vaca criada de forma extensiva para consumo de subsisténcia, bebendo
agua de acgude na zona rural
Fonte: Autoria propria

Figura 22 - Foto da area de posse privada usada para plantagdo de arroz em zona localizada nas
redondezas da sede do municipio
Fonte: Autoria propria
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De acordo com relatos, as areas pertencem a produtores de fora, alguns provenientes do
sul do pais e sdo destinadas a produgdo para o mercado externo. O setor de indUstria
agrega somente 9,9% a economia local, ficando o setor de comércio e servicos
responsavel por 23,6% da base da economia. (IBGE, 2010).

Em Arari, passa um trecho da ferrovia que liga Carajas a Baia de Sdo Marcos, em Sao
Luis, a Ferrovia Carajas, pertencente a Vale S.A., por onde ¢ feito o transporte de
passageiros e de minério de ferro até o porto. Atualmente, conforme fotos apresentadas e

relatos colhidos no local, a ferrovia se encontra em obras de duplicacdo a cargo de

empresa terceirizada contratada e tem suas fotos apresentadas na figura 23.

Figura 23 - Fotos de trecho da Ferrovia Carajas que passa pelo municipio de Arari e se encontra
em obras de duplicagdo a cargo de empresa terceirizada
Fonte: Autoria propria

Na mesma regido, encontra-se o local de descarte de residuos solidos do municipio, com
fotos apresentadas na figura 24. Como pode ser observado, o descarte dos residuos ¢ feito
fora dos padroes estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida em
2010. Nao ha nenhuma sinalizagdo com relacdo a presenga de residuos na regido. Além
disso, o terreno destinado ao recebimento dos residuos ndo recebe nenhum tipo de preparo
ou prote¢do, ficando o solo exposto e sujeito a contaminacdo. Nao hd também nenhum
recobrimento dos residuos, que ficam em processo de deterioragdo a céu aberto, atraindo
animais e colocando em risco a saude das pessoas, principalmente as que ndo conhecem
a regido. Havia também indicios de queima de residuos na regido. Outra pratica fora dos

padrdes corretos para a destinagdo e o tratamento de residuos domésticos.
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Figura 24 - Fotos do local usado para descarte de residuos solidos do municipio de Arari — MA,
com indicios de queima de lixo no local

Fonte: Autoria propria

De acordo com os dados compilados do IBGE, o setor publico ¢ o mais influente na
economia local, sendo a maior concentragdo de valor proveniente desta fonte. Uma
possivel explicagdo para isto, estaria no fato de que grande parte da populagio reside na
zona urbana ficando a cargo do municipio, além de oferecer servigos publicos, absorver
e localizar esta mao de obra na sede, de forma organizada, em detrimento da economia
privada, que ¢ fraca. Existem também as dificuldades de producdo local capaz de trazer
retorno para o municipio e para a populacdo. Estas dificuldades aparentemente sdo
causadas tanto pelos obstaculos logisticos como financeiros de se iniciar um
empreendimento no Brasil. Por ser um ambiente com tanta influéncia da agua, é possivel
incluir também as dificuldades ambientais de se produzir culturas rentaveis e acessiveis
neste local. Contudo, ¢ importante ressaltar que sdo suposicdes frente aos dados,

carecendo de pesquisa para uma explicagdo realista.

3.3. Hidrografia

A. Bacia Hidrografica

O estado do Maranhao apresenta, distribuidas em seus 331.937 km? (IBGE, 2015), doze
bacias hidrograficas. E possivel vé-las demarcadas na figura 25 (Feitosa, 2012), inclusive
a Bacia do Mearim, onde se insere o municipio de Arari. Mesmo nao estando ligadas aos
grandes mercados, estas bacias estdo ligadas aos cidaddos de 14 e sdo de grande

importancia ambiental, social e econdmica para a regido.
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Figura 25 - Mapa das doze bacias hidrograficas do estado do Maranhao, bem como seus rios e
afluentes, com destaque para a Bacia do Mearim
Fonte: Mapa adaptado de Feitosa, 2012

Por pertencerem a uma zona de transigao, apresentam caracteristicas mistas no centro e
distintas entre si nas extremidades, hora se aproximando do bioma Amazodnia, hora se
aproximando do bioma Cerrado. Proximo a Bacia do Mearim, localizada bem no centro
do mapa, ¢ possivel identificar com ajuda da legenda, do lado esquerdo a Bacia do
Pindaré. O rio Pindaré ¢ um importante afluente do Mearim, com o encontro dos dois
ocorrendo bem proximo a foz, na Baia de Sao Marcos, em Sao Luis. A proximidade das

bacias e sua localizacdo geografica as conferem caracteristicas parecidas.
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B. Pluviometria

Para caracterizar a pluviometria local, como referéncia serdo usados valores do trabalho
de Beatriz Ventura Abreu: "Estudos Hidrologicos da Bacia do Rio Pindaré — Mirim™. Das
trés estacdes pluviométricas estudadas no trabalho, a escolhida para representar indices
similares ao que deve ser a pluviometria em Arari foi a que se localiza mais proxima ao
municipio. Os dados presentes na tabela 7 e no grafico da figura 26 sdo referentes a
estagdo pluviométrica Pindaré — Mirim (codigo 345006), pertencente a Bacia do Pindare,
sob responsabilidade da ANA e trazem as caracteristicas pluviométricas mensais da
regiao.

Tabela 7 - Caracteristicas pluviométricas mensais na estacdo Pindaré-Mirim - MA, pertencente
a ANA (codigo 345006)

Estagcdao Pindaré Mirim (ANA 345006)
MES Precipitagcao Altura Maxima em _Nl]mero de
Total (mm) 24 horas (mm) Dias Chuvosos

JAN 249,5 131,7 16

FEV 299,1 144,2 18

MAR 399,9 157,1 21

ABR 368,0 147,7 19

MAI 200,0 105,8 14

JUN 72,3 78,5 7

JUL 35,4 52,8 4

AGO 24,8 41,3 3

SET 25,2 59,7 3

ouT 32,8 86,4 4

NOV 55,0 97,8 5

DEZ 120,0 88,4 9
ANUAL 1881,9 157,1 122

Fonte: Abreu, 2013

Valores maximos de precipitacdo em 24 horas e valores médios mensais foram escolhidos
e identificados. SO foram considerados os meses e anos sem nenhuma falha. O resultado
¢ uma precipitagdo média anual de 1.881,9 mm com as maiores intensidades ocorrendo
no trimestre de fevereiro a abril. A chuva atingiu sua intensidade maxima em 24 horas,
no més de margo, com 157,1 mm. Os resultados encontrados apontam ainda que existem
dois periodos pluviométricos distintos: o trimestre mais chuvoso marcado pelos meses de

fevereiro a abril e o trimestre mais seco, composto pelos meses de julho a setembro.
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Figura 26 - Grafico com as caracteristicas pluviométricas mensais de Pindaré-Mirim - MA
Fonte: Abreu, 2013

Dados também retirados do trabalho de Beatriz Ventura Abreu: "Estudos Hidrologicos
da Bacia do Rio Pindaré — Mirim", trazem que para a defini¢do das equacgdes do tipo IDF
(intensidade-duragdo-frequéncia) na regiao da bacia do rio Pindaré, utilizou-se o Estudo
de Chuvas Intensas no Brasil, elaborado em 1982, por Otto Pfastetter através do
Departamento Nacional de Obras de Saneamento - Ministério do Interior. O local se
constitui na esta¢cdo mais representativa do regime pluvial na Bacia estudada por Abreu,
em relagdo aos 98 postos meteorologicos registrados no estudo do Otto. O estudo
escolhido traz as informagdes referentes ao posto Barra do Corda, de coordenadas

geograficas 5°30° S e 45° 16° W e periodo de observagdo de aproximadamente 15 anos.

Além dos dados obtidos referentes a situacao atual do regime pluviométrico local, sdo
importantes as previsdes trazidas pelo quinto relatéorio feito pelo Painel
Intergovernamental das Mudangas Climéticas (IPCC, 2014), pertencente a ONU e que
serviu como molde para o Primeiro Relatério de Avaliagcdo Nacional (RAN1, 2015) do
Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC). As previsdes sdo de que na por¢ao
Nordeste deve ocorrer um aumento relativamente baixo na temperatura, entre 0,5° C e 1°

C, e decréscimo nos niveis de precipitacdo da chuva em torno de 10% até 2040.
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Tabela 8 - Alturas de Chuva no Posto Barra do Corda

Precipitagdo (mm)

Duracgdo TR (anos)

(min) 2 5 10 25 50 100
5 13,48 14,30 15,15 16,53 17,77 19,17
15 24,72 28,19 30,95 34,81 37,93 41,25
30 34,62 40,86 45,76 52,53 57,95 63,69
60 48,99 59,97 68,59 80,52 90,05 100,16
120 69,84 86,27 99,37 117,72 132,57 148,47
240 105,41 131,18 151,92 181,30 205,32 231,23
480 169,89 211,80 245,64 293,68 333,05 375,59
840 261,76 325,74 377,25 450,21 509,85 574,18
1440 410,62 509,10 587,99 699,14 789,56 886,72

Fonte: Abreu, 2013

Para o calculo da intensidade de chuva em Barra do Corda calculou-se:

I ==
z

Onde:
I = intensidade de chuva (mm/h)
P = precipitagdo (mm)

t = tempo de duracdo (h)

Na Tabela 9 constam as intensidades de chuva calculadas para Barra do Corda para cada

tempo de recorréncia.

Tabela 9 - Intensidade de Chuva no Posto Barra do Corda

Intensidade (mm/h)
Duracao TR (anos)
(h) 2 5 10 25 50 100

0,08 161,71 171,62 181,76 198,35 213,23 230,08
0,25 98,86 112,76 | 123,79 | 139,23 | 151,71 | 165,00
0,50 69,23 81,73 91,52 105,07 115,90 127,39
1,00 48,99 59,97 68,59 80,52 90,05 100,16
2,00 34,92 43,14 49,68 58,86 66,29 74,24
4,00 26,35 32,79 37,98 45,33 51,33 57,81
8,00 21,24 26,48 30,71 36,71 41,63 46,95
14,00 18,70 23,27 26,95 32,16 36,42 41,01
24,00 17,11 21,21 24,50 29,13 32,90 36,95

Fonte: Abreu, 2013




3.4. Abastecimento de agua

A. Zona Urbana

A sede do municipio fica no percurso do Rio Mearim e por ele ¢ abastecida. O rio € perene
e nasce a aproximadamente 450 metros de altitude, percorrendo 930 km até seu desague,

na Baia de Sdo Marcos. Na figura 27 ¢ possivel observar seu percurso.
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Figura 27 - Mapa do rio Mearim e localizagcdo do municipio de Arari - MA
Fonte: Adaptado de Google My Maps

Em localizacdo acima do municipio de Arari, se encontra a barragem do rio Flores. A
barragem foi construida com o intuito de reduzir alagamentos rio abaixo, contudo, ha
suspeita de ter iniciado impactos com relagdo ao carreamento e deposito de sedimentos a
jusante, que se mostra cada dia como um fator mais problematico e que mais afeta a
qualidade das fontes superficiais de 4gua. Devido aos meandros na regido e a proximidade
com o desague, ¢ um dos poucos municipios contemplados com o fenomeno da Pororoca,

sendo ela fonte de interesse e atracao internacional pela peculiaridade.

A area urbana ¢ integralmente abastecida por um sistema de tratamento cujo manancial ¢

o rio Mearim. O ponto de captacdo onde fica a adutora de dgua bruta (AAB) estd
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localizado no perimetro urbano da cidade. Apds a captacdo, a dgua passa por um
tratamento convencional antes de ser distribuida. O tratamento ¢ feito na estagdo de
tratamento de dgua (ETA) do municipio, como mostrado no mapa da figura 28 e na figura
29. Nao foram encontradas informagodes referentes ao local no Sistema Nacional de

Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

Rio Mearim

Praga Santa
Luzia

Q\u

Figura 28 - Mapa com a localizagdo da Adutora de Agua Bruta (AAB) e da Estacdo de
tratamento de Agua (ETA), além da zona urbana do municipio de Arari - MA
Fonte: Mapa adaptado de Google My Maps

Figura 29 - Foto do ponto onde ¢ feita a captacdo e aducdo da agua bruta destinada a estacdo de
tratamento de agua. E possivel observar na foto uma ponte a esquerda, que, como apresentado
no mapa da figura 28, fica préxima ao local
Fonte: Autoria propria

De acordo com informagdes fornecidas pelo operador da ETA, sua capacidade de
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tratamento ¢ de 300 m? por hora e ela alimenta o reservatorio que alimenta o sistema de
distribuicao da sede do municipio. O tratamento ¢ feito em quatro etapas. A rede de
abastecimento cobre toda a zona urbana. A primeira etapa ¢ a aplicagao do coagulante

sulfato de aluminio na Calha Parshall, para aglomerar as particulas solidas que se

encontram na agua, como apresentado na figura 30.

Figura 30 - Fotos da aplicag¢do de coagulante sulfato de aluminio na 4gua e sua passagem pela
calha Parshall
Fonte: Autoria propria

A segunda etapa ¢ a floculacdo, mostrada na figura 31, onde as particulas solidas em

movimento se aglutinam, formando flocos maiores o suficiente para a préxima etapa.

Figura 31 - Fotos do tanque de floculacao
Fonte: Autoria propria
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A terceira etapa do tratamento ¢ a decantagdo. Nesta etapa, apresentada na figura 32, por

acdo da gravidade, os flocos com as impurezas e particulas ficam depositadas no fundo

do tanque e sdo separados da agua, que verte com destino a préxima etapa.

Figura 32 - Foto do tanque de decantagdo, com sedimentos ficando depositados ao fundo e a
agua vertendo
Fonte: Autoria propria

Em seguida a agua segue para a etapa de filtracdo, onde as impurezas menores sio
retiradas. O filtro em funcionamento na ETA de Arari ¢é o de filtragdo descendente, onde

a 4gua escoa de cima para baixo, como na figura 33.

Figura 33 - Foto da etapa de filtragdo, com filtro descendente
Fonte: Autoria propria
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Apos ser filtrada, a dgua segue para a cloragdo e em seguida, apds passar por um
reservatorio semienterrado, segue para o reservatorio elevado da cidade, onde ¢
armazenada, mostrado na figura 34. Portanto, o sistema de abastecimento de d4gua da zona
urbana ¢ composto pelas seguintes etapas: captacdo, adugdo, tratamento, reservagdo e
distribuicao.

Figura 34 - Fotos do reservatorio elevado do municipio e da ETA, com um dos operadores da
estacdo
Fonte: Autoria propria

B. Zona Rural

As familias da zona rural vivem em comunidades que surgiram a partir de aglomerados.
As comunidades estdo localizadas e distribuidas em éreas diferentes, por todo o territdrio
da zona rural. Sua localizagdo com relagdo a zuna urbana varia consideravelmente,
algumas se encontram mais isoladas e outras mais proximas da sede e entre si. O nimero
de familias por comunidade, bem como as caracteristicas delas variam muito. Como a
distribuicdo da 4agua pelo territério da cidade ndo € igual, a fonte que se encontra acessivel
para cada comunidade varia, bem como a escolha mais adequada. Ao contrario da zona
urbana, a zona rural do municipio ndo conta com sistema de captacdo, tratamento e
abastecimento de agua. As comunidades costumam ser abastecidas por fontes proprias.
Além do rio Mearim, passando ao lado e como principal afluente, a cidade de Arari tem

em sua baixa altitude outros pontos de 4gua alimentados por ele, como corpos hidricos de
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menor dimensdo. Encontram-se corregos, que sdo corpos d agua de dimensao menor que
a de um riacho, como correntes de pequeno porte. Encontram-se também igarapés, que
sdo cursos d’agua de pouca profundidade e estreitos. Em geral correm quase no interior
da mata e sdo constituidos por um braco longo de rio. A origem da palavra ¢ o tupi e
significa "caminho de canoa", através da jun¢do dos termos ygara (canoa) e apé

(caminho).

Na tentativa de reter maiores quantidades de agua, instalagdes como agudes construidos
na forma de muros de pedra formam uma barreira artificial dos corpos d’agua e permitem
a captagdo. A instalacdo de cisternas para agua da chuva também tem sido recorrida por
alguns moradores como fonte alternativa. O sistema foi implantado pelo Programa Um
milhdo de Cisternas, idealizado em 2003 pela Articulagdo do Semidrido (ASA) e
realizado em parceria com o Governo Federal e beneficiou at¢ 0 momento mais de 595
mil familias no Nordeste. (ASA, 2017). O sistema inclui um reservatodrio, a instalacao de
calhas, bomba manual e outras partes necessarias para a coleta, como mostrado na figura
35. As cisternas instaladas sdo de polietileno com capacidade de 16 mil litros de agua e
tem quantidade suficiente para suprir as necessidades basicas de uma familia de cinco

pessoas por periodos de estiagem de até seis meses.

-~ 5

Figura 35 - Foto de casa de morador do municipio de Arari — MA atendido pelo PIMC, com
cisterna de 16 mil litros e calhas e tubos instalados
Fonte: Autoria propria
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O abastecimento do reservatério ocorre durante os periodos chuvosos. Cuidados bésicos
sao comunicados aos beneficiados em treinamentos especificos para manter a agua
propria para saciar a sede e para o preparo de alimentos. A vida 1til do equipamento ¢

estimada em 30 anos.

Apesar de ser uma area de abundante quantidade de agua superficial, o Estado do
Maranhao encontra-se localizado na Bacia Sedimentar do Parnaiba, uma das provincias
hidrogeoldgicas mais importantes do pais. Com sua formacao quase que exclusivamente
de rochas sedimentares o local apresenta grande possibilidade de armazenamento de
aguas subterraneas e mais de 70% das cidades retiram suas dguas de pogos (Freire et al.,
1998). Os pocos podem se encontrar confinados, localizados protegidos por uma zona
permeavel. Contudo, quando nao confinado ou semi-confinado, além de ser alimentado
na area de recarga, o poco se encontra suscetivel a influéncia de outras fontes hidricas,

como a agua percolada no solo e o contato com a agua salgada.

Em parte das comunidades o problema ¢ mais grave, pois ndo ha acesso a uma fonte para
prover agua. Nos locais que nao possuem fonte de agua potavel, a mesma agua tratada do
rio Mearim pela ETA do municipio para abastecer a rede € enviada por carro pipa até as
familias. A agua ¢ transportada da zona urbana até chegar as comunidades no caminhao
exclusivamente destinado a este fim e no local deposita a dgua na caixa d'agua das
residéncias, ficando os moradores responséaveis pelo seu armazenamento e consumo até

novo fornecimento.

Em algumas regides, a dgua retirada atende completamente as necessidades da populagao.
Ela se encontra em abundancia e apresenta qualidade para atender o consumo em termos
quantitativos e qualitativos o ano todo. Em parte destes locais, antes do consumo da agua,
empregam-se técnicas de tratamento mais voltadas para o polimento, como a aplica¢ao
de cloro e a passagem da 4gua por filtros residenciais. Contudo, nem sempre o tratamento
prévio ¢ feito, seja pelo julgamento de que ndo ha necessidade de fazé-lo ou pela falta de

conhecimento técnico.

C. Periodo seco

Em alguns locais, o fornecimento de agua ndo ¢ afetado pelas estacdes do ano e o
abastecimento se mantém normalmente durante todo o ano. Porém, muitas fontes
superficiais quando deixam de ser alimentadas pela chuva, sempre muito intensa em uma

€poca e muito escassa em outra, secam.
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No periodo da seca, as vazdes nos rios € o volume de dgua que alimenta as fontes diminui.
Como consequéncia, pocos, agudes, igarapés e outros se tornam insuficientes. Encontra-
se assim uma situacdo de escassez. Apesar do rio Mearim ser um rio perene, com a
auséncia de chuva durante o periodo da seca, sua vazao se torna baixa, a 4gua desce mais

barrenta e exige tratamento mais atento da ETA.

Nos periodos de mudanga de mar¢, a situagdo piora, pois, como ja mencionado, 0 mar
adentra o leito dos rios por varios quildmetros, tornando a 4gua salobra. A invasao atinge
também as areas baixas, e como se trata de uma regido de alagados, uma area muita

extensa ¢ atingida em cada ciclo. A maré de sizigia ocorre duas vezes por meés.

A ETA da sede, trés dias antes e trés dias apds o alinhamento da lua, € incapaz de tratar
a agua do rio devido a quantidade de sedimentos e sais que chegam pelo sistema e
suspende seus trabalhos por seis dias, tanto para o tratamento quanto para a distribuigao.
As fontes da zona rural se tornam fonte de 4gua salobra e com sedimentos. Nos locais
que sofrem influéncia da maré, antes das mudancas e consequentes interrup¢des no
abastecimento, uma das medidas tomadas ¢ avisar a populacao pelos principais meios de

comunicag¢do, como radios e carros autofalantes para que estoquem agua em casa.

Jautilizado como solugdo para o abastecimento de algumas regides ao longo do ano todo,
durante o periodo da seca, a solugdo adotada atualmente pela Prefeitura € o envio de carro
pipa. A maior parte da 4gua para o abastecimento emergencial durante este tempo vem
da ETA. Contudo, quando ha mudanga de maré e a ETA se torna incapaz de atender a
demanda, a dgua passa a ser adquirida em municipios vizinhos capazes de manter seus

estoques.

A caracterizag@o do local trouxe elementos importantes na compreensao da realidade do
municipio, além de esclarecimento com relacao as medidas tomadas atualmente na busca
pela solucao do problema. No capitulo seguinte, serdo abordados os resultados obtidos
com a visita técnica realizada. Primeiro serdo apresentados os resultados das entrevistas
com os responsaveis pelas 66 escolas e em seguida os resultados da visita técnica as cinco

escolas.
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Capitulo 4 — Diagnostico

4.1. Caracterizacao das escolas

O municipio de Arari possui 66 escolas municipais que atendem a um total de 5.420
criangas ¢ adolescentes do ensino fundamental, distribuidas entre a zona urbana e a zona
rural. Na zona rural se localizam 57 escolas ou 86,4% de todas as escolas municipais.
Apesar de serem a grande maioria, as escolas da zona rural atendem 2.938 alunos, ou seja,
54,2%. A zona urbana, possui somente 9 escolas, que representam apenas 13,6%, e,
contudo, atendem a todos os outros 2.482 alunos, 45,8% do total, na sede do municipio
(Dados de autoria propria colhidos na Secretaria de Educacdo Municipal). Esta

distribui¢do pode ser observada nos graficos da figura 36.

Divisdo das escolas e alunos do municipio de Arari — MA de acordo com a
zona em que estio inseridos

Zona urbana B Zona rural

n° de escolas n° de alunos

2482

Figura 36 - Grafico com a distribuicdo das escolas e dos alunos entre zona rural e zona urbana
na cidade de Arari
Fonte: Autoria propria

Mesmo sendo apenas 9 as escolas da sede, para que sejam capazes de atender esta
quantidade grande de alunos, sdo escolas de porte maior, atendendo em média 250 alunos
cada. A menor atende atualmente 149 alunos e a maior 387 alunos. Ao contrario disso, as
escolas da zona rural s3o muitas vezes construidas para o atendimento de pequenas
comunidades, com poucas familias, possuindo poucos alunos. A menor delas atende a 5

alunos. Apesar de ndo serem maioria, existem também escolas que atendem grandes
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comunidades ou atendem a um entorno grande, com a presenca de varias familias. A
maior das escolas da zona rural € responsavel por 345 alunos. A distribui¢ao das escolas

entre os mais variados portes pode ser observada no grafico da figura 37.

Distribuigdo das escolas do municipio de Arari — MA de acordo com a
quantidade de alunos atendidos e a zona em que estdo inseridas

Zona urbana | Zona rural

n° de alunos

200 a 500 alunos
100 a 200 alunos
50 a 100 alunos
10 a 50 alunos

0 a 10 alunos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
n° de escolas

Figura 37 - Grafico com a divisdo das escolas por numero de alunos, entre zona urbana e zona
rural de Arari
Fonte: Autoria propria

4.2. Abastecimento de agua

Nas escolas de Arari, o abastecimento de agua ¢ feito de forma descentralizada, ou seja,
¢ feito por sistemas independentes (isolados). Uma parcela pequena das 66 escolas esta
ligada a rede de abastecimento do municipio, enquanto a maior parcela ndo tem acesso a
essa rede. Com o isolamento das comunidades e a diferenca nas possiveis fontes de acesso
a agua, ¢ razoavel entender que possiveis problemas no abastecimento das comunidades
possam ser geridos de forma mais eficiente de forma independente. Quando nao ¢
possivel construir uma rede de abastecimento interconectada, solu¢des individuais podem
ser usadas. Das 57 escolas localizadas na zona rural, 56 ndo estdo ligadas a rede e, assim
como as residéncias, recorrem a fontes alternativas como: pogos, agudes, igarapés e
corregos para seu abastecimento de dgua. As escolas que nao possuem fontes proprias de

agua com a qualidade ou a quantidade necessaria para atender & demanda viram
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dependentes do abastecimento feito pelo carro pipa do municipio com agua tratada
proveniente da ETA. Contudo, como mostrado mais a frente, o que se tem hoje sao
escolas que, mesmo administrando sistemas individuais, ndo tem conseguido gerir este
recurso. A distribui¢do das fontes utilizadas por todas as escolas pode ser observada na
figura 38. A maioria das escolas, utiliza somente uma fonte de dgua para tudo, tanto para
fins potaveis quanto para fins ndo potdveis. Como a regido sofre com problemas de falta
de dgua de qualidade, uma parcela consideravel das escolas faz uso de multiplas fontes
para abastecimento visando fins potaveis e fins ndo potaveis. Os motivos para que se
mantenha mais de uma fonte vao desde a necessidade de encontrar mais agua, até o uso
estratégico de certas fontes para poupar outras. Em muitos casos, ter somente uma fonte
de 4gua significa que a 4gua no local se encontra em abundancia e qualidade suficientes
para suprir a demanda, a ponto de ndo ser necessario buscar dgua em fontes de menor
qualidade ou mais distantes. Em outros casos, significa que a unica fonte existente no
local ¢ usada mesmo sendo insuficiente, convivendo-se com a dependéncia de somente
esta fonte e a escassez.

Fontes adotadas atualmente pelas escolas do municipio de Arari para o abastecimento de
4gua com fins potaveis e ndo potaveis

B Fins potaveis Fins nido potaveis
n°® de escolas

32
29

28

24
24
21
20
16
12 1 9 9 10 10
> 4

1 1 2

o mm 0 o

Potavel  Nao Potaivel ~Nao  Potivel Nio Potivel Nio Potéavel Nio Potavel Nio Potavel  Nao

0.5}

KN

potivel potivel potavel potavel potavel potavel potavel
. . . Rede de .
Acude Carro pipa Cisterna Igarapé Pogo abastecimento Rio

Fonte atual por fim destinado

Figura 38 - Grafico das fontes de 4gua adotadas atualmente pelas escolas de Arari — MA para
fins potéaveis e ndo potaveis
Fonte: Autoria propria
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Somando-se tanto o uso “potavel” quanto o “ndo potavel” de todas as fontes, observa-se
que ultrapassam o total de 66 escolas. Isto ocorre porque muitas escolas sdo usuarias de
multiplas fontes para cada um de seus fins. E importante destacar que em locais que
possuem mais de uma fonte, ainda assim pode ser que haja déficit no abastecimento, pois
¢ possivel que todas as fontes estejam em condi¢des improprias. Ou seja, encontram-se
comunidades que mesmo com multiplas fontes, sofrem com a escassez de agua. Em
conclusdo, ter uma Unica fonte nada diz sobre o fornecimento ser bom ou ruim, assim como
ter multiplas fontes também nao garante um bom suprimento. Isso tudo ocorre, pois, a
quantidade deve vir acompanhada da qualidade, e se ndo o vier, de nada ou pouco serve

para abastecer a demanda.

C. Acude

O abastecimento por agude ¢ realizado em cinco das 66 escolas entrevistadas. Este nimero
corresponde a 7,5% do total de escolas de ensino fundamental de Arari - MA. Das cinco
escolas, somente uma delas, 20%, destina esta 4gua captada para todos os fins. Todas as
outras quatro, 80%, fazem uso da dgua do acude somente para fins nao potaveis e nenhuma
delas faz captagdo de acude exclusivamente para fins potaveis. Apesar das dificuldades de
se construir agudes em rios com uma declividade tdo baixa, fica demonstrado que
dependendo da localidade e da destinagdo, ha um potencial para o uso desta tecnologia na
reservagdo. E possivel observar que o agude tem sido uma opgio mais utilizada quando a
agua ¢ destinada somente a fins ndo potaveis. Como as condi¢des dos agudes e os niveis
de tratamento ao qual a 4gua ¢ submetida sdo desconhecidos, detalhes mais claros das
razoes e possiveis limitagdes que expliquem os resultados encontrados sao desconhecidos,
sendo necessario estudos futuros para explicagdes € uma maior inclusao do acude como

fonte segura de agua.

D. Carro pipa

A tnica fonte de d4gua que aumenta seu alcance quando analisado o uso potavel comparado
ao uso ndo potavel ¢ o abastecimento por carro pipa. Atualmente, existem 24 escolas que
dependem desta fonte. Ou seja, dentre as 66 escolas, 36% sao abastecidas desta forma. As
24 escolas atendidas estao distribuidas entre as que dependem da fonte para atender a todos
os fins ou atender somente a fins potaveis, nenhuma requer a entrega para fins
exclusivamente ndo potaveis. Entre as escolas que fazem uso de mais de uma fonte de dgua
durante o ano todo, todas elas t€ém o carro pipa como ao menos uma de suas fontes. Além

destes casos, sdo incluidos outros em que o atendimento ¢ feito as escolas que ndo possuem
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nenhuma fonte de dgua acessivel, nem mesmo de baixa qualidade. Todas as fontes de dgua
usadas na zona rural que envolvem extracao de dgua subterranea e superficial tem seu uso
potavel reduzido comparativamente ao uso ndo potavel. A transicdo destas fontes para o
abastecimento feito pelo carro pipa ocorre possivelmente devido a garantia na qualidade da
agua que ¢ enviada em comparagdo com a fonte que se encontra disponivel, somada a
auséncia de instalagdes adequadas para realizar o tratamento da agua. O alto indice de
adesdo ao abastecimento pelo carro pipa demonstra que existe a preocupacao € a agao na
tentativa de minimizar os problemas existentes. Complementarmente, fica demonstrado
que esta havendo conscientizagao na hora de determinar qual 4gua deve ser consumida para

cada um dos fins.

E. Cisterna de aguas pluviais

Além de beneficiar as casas dos moradores das comunidades rurais, o PIMC instalou o
sistema completo para captacdo e armazenamento de agua da chuva em parte das escolas
das comunidades sem prejudicar nenhum morador no recebimento do sistema. Com o
beneficio, parte das escolas municipais da zona rural do municipio realiza atualmente
captagdo de agua pluvial para consumo, com o recolhimento e armazenamento em
cisternas provenientes do Programa. O sistema instalado nas escolas ¢ idéntico ao das
residéncias ¢ inclui um reservatério de 16 mil litros, a instalagdo de calhas, bomba manual

e outras partes necessarias para a coleta.

Como pode ser observado no grafico da figura 38, o nimero de escolas que fazem uso de
agua pluvial para cada uma das duas destinagdes, potavel e ndo potavel, ¢ 0 mesmo: nove.
O mesmo pode ser observado no nimero de escolas que fazem uso de dgua da rede de
abastecimento. Contudo, ao contrario das escolas dependentes da rede, que sdo as
mesmas nas duas colunas, as nove escolas usuarias de agua pluvial distribuidas
separadamente sdo diferentes. Isto porque, ora a 4gua ¢ usada somente para um fim, ora
somente para outro, ora para os dois, colocando parte das escolas em colunas distintas.
Atualmente, o sistema ¢ adotado ao longo do ano todo por 12 escolas, ou seja, 18% do
total, e durante parte do ano por uma escola, totalizando 13 que se beneficiam da fonte
em algum momento. As doze escolas que se beneficiam do sistema ao longo do ano todo
se distribuem entre trés que fazem uso exclusivo para fins ndo potaveis, trés que fazem
uso exclusivo para fins potaveis e seis que fazem uso para ambos os fins. Esta variacao
na destinacao da agua ¢ decorrente das instrucdes que foram passadas aos operadores, da

logistica da escola e das necessidades especificas a serem atendidas no local.
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De acordo com a NBR, a 4gua proveniente de sistema de captacdo de dgua da chuva que
ndo receba tratamento apropriado para consumo potavel, deve ter seu uso restringido
somente a fins nao potaveis. Apesar da NBR 15.527/07 desaconselhar o uso de agua da
chuva para fins potdveis, ¢ importante ressaltar que o PIMC foi criado para fornecer 4gua
também para este fim em locais de maior escassez. Como a disponibilidade de dgua de
qualidade na regido ¢ baixa, foi diagnosticado que, em alguns casos, o uso da agua da
chuva para fins potaveis ¢ feito. Entretanto, de acordo com relatos, a agua ¢ somente
clorada e tratada no filtro comum. A fim de garantir uma melhor qualidade para o
tratamento ao qual a dgua tem sido submetida, muitas vezes considerado tecnicamente
insuficiente, o PIMC inclui atos focados em garantir uma agua de melhor qualidade,
como, por exemplo, a conscientizacdo do operador sobre a importancia de aderir ao
descarte da agua de lavagem. Apesar das instrugdes estarem sendo adotado por uma parte
consideravel das escolas, foi possivel observar pelo relato dos responsaveis que existem
deficiéncias e limitagdes em aspectos técnicos que tem prejudicado o funcionamento
correto do sistema, além de relatos de uso indevido da agua por escassez ou falta de

esclarecimento.

Alguns dos relatos apresentados pelas escolas retratam que existem defeitos ou auséncia
de componentes do sistema, com falhas em instalagdes necessarias para o funcionamento
correto do equipamento. Exemplos incluem bombas quebradas e, em sua grande maioria,
a completa auséncia ndo s6 da bomba, como de instalag¢ao predial condutora tanto da dgua
recolhida até a caixa d’agua como da caixa d’agua até os ramais. Estes casos, quando
relatados por usuarios que fazem uso da cisterna vieram acompanhados de solucdes
paliativas adotadas por eles mesmos a fim de solucionar a situagdo, como o transporte da
4dgua da cisterna para as dependéncias da escola com o uso de baldes. E importante
ressaltar que parte dessas atitudes se devem ao desconhecimento dos usuarios tanto da lei
quanto dos riscos a que ficam expostos. Nestes casos ¢ necessario que sejam passadas
instrucdes com relacao ao manejo do sistema, além de ensinamentos com relagdo aos
riscos de um potencial uso indevido, a fim de garantir que o funcionamento ocorra de
maneira correta e consciente. As recomendagdes para que uma maior seguranga na
ingestao da dgua seja garantida, devem se adequar as realidades locais e podem ser usadas
na construcao de soluc¢ao do problema. Considerando a necessidade que a escola tem por
esta fonte, a adocao de instalagdes com tratamentos mais adequados deve ser considerada,

além de melhorias simples na operagao, capazes de tornarem o sistema mais seguro.
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Além disso, existem escolas do municipio que foram contempladas pelo PIMC, mas ndo
fazem uso de suas caixas. Sao oito escolas nesta situacdo. Falhas técnicas ¢ defeitos
relatados nas cisternas ou no sistema de captacdo instalados pelo PIMC se mostraram
como a justificativa para o sistema ter sido abandonado. Trés escolas alegaram que seu
sistema se encontra tdo danificado que ndo tem como ser utilizado, com problemas
relatados em calhas, bombas e cisternas: E.M. Fabricio Timoteo Costa, E.M. Santa Inés
e E.M. de Moitas. Como solugdo, a escola Santa Inés, por exemplo, passou a usar a
cisterna da vizinha, apesar de possuir sua propria cisterna. A E.M. José¢ Nunes Ribeiro,
alega que seu sistema ndo estd instalado, por esta razdo, ndo se encontra em uso. Nestes
locais, um reparo pode ser capaz de colocar o sistema em uso novamente a um custo
menor em comparagao a instalagao de um sistema completo ou da adogao de outras fontes
de abastecimento. Em todos estes casos, um beneficio imediato podera ser sentido com a
adi¢do da agua da chuva como fonte complementar. A E.M. Prof. César Augusto Vieira
possui a cisterna instalada, mas como motivo para ndo fazerem o uso desta agua,
apresentaram o temor de que a agua seja propositalmente adulterada em ato
deliberadamente criminoso que acarrete algum prejuizo a satde dos alunos e demais
usuarios. E necessario que a escola seja instruida quanto aos possiveis usos desta agua.
Como a escola ndo possui sistema de tratamento para atingir a potabilidade, ao invés do
abandono do sistema, existe a possibilidade a ser estudada de se fazer o uso nao potavel
desta fonte, uso este que seria o0 mais correto de acordo com a NBR 15.527/07 e nao traria

0s riscos que sao temidos.

As escolas E.M. Raimundo Nonato Gomes, E.M. Patos ¢ E.M. Lidia Maria Mendes nido
possuem nenhum problema que as impeca de utilizar a cisterna recebida. Contudo, todas
usuarias de agua proveniente de poco artesiano, alegaram ja extrair 4gua em quantidade
suficiente. Portanto, a 4gua da cisterna sobra, sem utilidade como fonte complementar. A
essas escolas, fica a recomendagdo para que conversem com a comunidade para que o
sistema seja desinstalado e reinstalado em outro local que apresente caréncia de dgua no
momento ou que sejam criadas atividades extras para o uso dessa agua, como a
implantacdo de hortas. Caso o remanejamento das cisternas para outros locais seja

possivel, pode haver uma potencializa¢do na solu¢ao do problema da comunidade.

F. Igarapé
O igarapé ¢ usado como fonte de abastecimento em somente uma das escolas. A fonte

tem sua agua destinada exclusivamente para fins ndo potaveis e ¢ importante destacar que
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sua quantidade ndo ¢ suficiente para atender a toda demanda, sendo ela complementada
pelo abastecimento do carro pipa. Portanto, o igarapé atende somente 2% das escolas do
municipio, onde ¢ usado como fonte complementar.

G. Poco artesiano

Dentre as 66 escolas municipais, um numero relevante, 31, ou seja, 47%, fazem uso de
agua do pogo como uma de suas fontes de abastecimento. Destas 31 escolas, 21 usam
agua de pogo para fins potaveis. Elas se dividem entre 19 escolas que tem todo o seu
abastecimento, tanto para fins potaveis como para fins nao potaveis proveniente de pogos,
e duas que fazem a retirada desta agua somente para destina-la a fins potaveis, devido a
baixa qualidade de seus pogos. Um total de 29 escolas fazem a retirada de 4gua da chuva
para atender sua demanda de dgua ndo potavel. Portanto, somam-se as 19 escolas, dez
que fazem o oposto e destinam a dgua do pogo somente para fins ndo potaveis. Como
alternativa para obter dgua potavel, as escolas que ndo usam seus pogos para isto
dependem do abastecimento do carro pipa como fonte complementar ou se encaixam no
grupo de escolas que também fazem uso de agua de cisterna da chuva para fins potaveis.
Portanto, dependendo da qualidade da agua disponivel, o pogo e a cisterna de dgua da
chuva tém se alternado em algumas comunidades como fontes complementares para cada
um dos fins.

Como fornecedor de dgua, o pogo se mostra boa alternativa para o fornecimento de muitas
escolas, atendendo as demandas com qualidade. A exploracdo de dgua subterranea em
regides de escassez tem se mostrado uma boa alternativa no fornecimento de dgua para a
populagdo, como ocorre nao s6 em Arari — MA, mas em outras comunidades que sofrem
com a escassez, por a0 menos garantir autonomia a quem sofre com a estiagem. Contudo,
¢ importante lembrar que devido aos impactos que causa, a retirada de dgua deve ser feita
com parcimonia, dentro de uma boa gestdo e como um dos ultimos recursos a ser
explorado. Isto pois, mesmo em abundancia, este recurso deve ser preservado tanto em
qualidade como em quantidade, a fim de garantir as demandas futuras da comunidade e

evitar impactos bruscos nos niveis da dgua nos lengois.

H. Rede de abastecimento

Todas as nove escolas da zona urbana estdo ligadas ao sistema de abastecimento da sede
do municipio que tem como fonte de d4gua o Rio Mearim e o tratamento da ETA. Além
das escolas da zona urbana ligadas a rede de abastecimento, uma das 57 escolas da zona

rural, a E.M. Abdail Assis Santos, esta ligada a rede. Portanto, somente 15% das escolas,
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ou seja, dez escolas, sdo atualmente abastecidas diretamente pelo sistema de dgua da
cidade, sendo somente uma delas localizada na zona rural e as restantes todas localizadas
na zona urbana. Uma comparagdo entre os graficos das fontes para uso potavel e nao
potavel das escolas permite identificar que quem tem acesso a rede de abastecimento, a
utiliza plenamente, fazendo seu uso para todos os fins, potaveis e ndo potaveis. Nao ha

alteragdo entre os 15% que fazem uso dela em relagao a destinagéo.

I. Rio Mearim

Poucas escolas tém como fonte direta de 4gua o rio Mearim. Um total de quatro escolas
tem seu abastecimento proveniente desta fonte, ou seja, somente 6%. Das quatro escolas
que fazem captacdo de agua no rio Mearim, metade a fazem somente para fins nio
potaveis, portanto para fins menos nobres. Ambas dependem de outra fonte para agua
potavel. Em uma escola a fonte de 4gua potavel ¢ uma cisterna de agua da chuva. A
segunda escola recebe agua potavel do municipio através de entrega do carro pipa o ano
todo. As duas escolas remanescentes fazem captagdo de agua do rio Mearim tanto para
fins ndo potaveis como para fins potaveis e sem nenhuma fonte complementar. Contudo,
ambas relatam problemas decorrentes da baixa qualidade da &4gua disponivel e
possivelmente um tratamento aquém do necessdrio, sendo necessario um estudo mais

aprofundado que encontre os fatores responsaveis por isto, bem como possiveis solugoes.

4.3. Atendimento

Baseado nos relatos colhidos diretamente dos responsaveis por cada uma das 66 escolas,
além de informacgdes referentes as fontes geralmente usadas pelas escolas, foi feito um
diagndstico de suas capacidades em atenderem ou ndao a demanda adequadamente. Dois
critérios foram levados em consideracdo: autonomia e seguranga hidrica. Os resultados
indicam que apesar de 16 escolas (24%) terem relatado ndo sofrer nunca com problemas
de falta de 4gua durante o ano, todas as outras 50 escolas (76), declararam que enfrentam
algum tipo de problema no acesso a dgua. Os critérios para a classificacdo de problemas
referentes a autonomia envolveram as escolas que ndo possuem fonte propria de agua
acessivel. Neste caso, foram consideradas escolas que fazem uso de uma fonte, como
poco ou cisterna, que nao lhes pertence, mas sim a um vizinho ou a um funcionario, e
escolas que dependem do envio de carro pipa para ter o que beber ou ter como dar
descarga. Isto porque, em ambos os casos, ndo ha garantia de que o fornecimento sera
sempre possivel, ficando restrito em um caso a assiduidade do municipio e em outro ao

acesso a um dominio privado. Ja o critério referente a seguranca no abastecimento avaliou
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termos qualitativos e quantitativos, considerando locais que relataram sofrer com
problemas de falta de 4gua ou de baixa qualidade da 4gua acessivel. Como o local enfrenta
problemas decorrentes de alteragdes no regime hidrico devido a mudancgas sazonais, 0s
critérios de avaliagdo foram separados entre problemas que afetam o abastecimento o ano
todo ou sazonalmente. Para a classificacdo de problemas como sazonais, foram
considerados os casos em que ou no periodo seco ou durante as mudangas de mar¢, as
escolas passam a depender de uma nova fonte ou ha déficit na fonte de 4gua acessivel. A

divisdo dos problemas de acordo com a ocorréncia temporal ¢ apresentada na figura 39:

Situacdo atual das escolas no atendimento & demanda de 4gua ao longo do ano
¥ Depende de carro pipa sempre ["'Baixa qualidade da fonte disponivel Fonte ndo pertence a escola
MBDepende de carro pipa no periodo seco WFalta 4gua no periodo seco BINdo apresenta problemas

n° de escolas

Nao apresenta
problemas

24%

‘ 50% Apresenta
problemas o ano
todo

Apresenta 26%
problemas
sazonalmente

Figura 39 - Grafico das escolas de Arari — MA que sofrem com problemas no abastecimento de
agua em alguma época do ano
Fonte: Autoria propria

A. Nao apresenta problemas

Das 66 escolas entrevistadas, um total de 16 relataram que nunca sofrem problemas de
falta d’agua, em nenhuma época do ano, nem durante o periodo da seca e nem durante o
fendmeno de inversdo de maré. Todas as escolas que tem suas necessidades plenamente
atendidas, sendo autossuficientes ao gerir seu proprio sistema de abastecimento, utilizam

somente uma fonte tanto para fins potaveis como para fins ndo potaveis. Em todos os 16
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casos encontrados, as fontes utilizadas se dividem em duas: quatro escolas fazem uso de
cisterna de dgua da chuva e 12 escolas fazem captagdo de pogo. Pode-se inferir que
provavelmente a qualidade da agua destes pocos ¢ mantida devido a um isolamento de

contato com a dgua de areas alagadas e de invasao de maré.

B. Apresenta problemas o ano todo

Metade das escolas, totalizando 33, ndo tem época definida do ano para sofrer com
problemas no abastecimento, sendo atingidas independente da estacdo. Todas elas estdo
na zona rural do municipio e ndo sdo abastecidas pela rede publica, indicando que as
fontes alternativas disponiveis nestes locais, estao se mostrando insuficientes ou sob risco

no atendimento a demanda local.

Depende de carro pipa sempre

Algumas escolas nao possuem fonte propria de agua na qualidade ou na quantidade
necessaria para atender a demanda e dependem o ano todo do abastecimento do carro pipa
enviado pelo municipio. Das 33 escolas que apresentam problema o ano todo, 24
declararam ter esta como uma de suas fontes seguras de dgua, sendo todas localizadas na
zona rural, representando 36% do total de escolas do municipio. Por apresentarem uma
relacdo de dependéncia com relagdo a assiduidade do municipio em fazer a entrega, foram
todas classificadas como em desacordo. Dos relatos destas 24 escolas, sobressairam trés,
que relataram, além deste problema, algum dos outros ao longo do ano. Em uma delas, a
escola ¢ dependente ndo s6 do fornecimento de agua feito pelo carro pipa, como do
fornecimento de agua proveniente de uma fonte que ndo pertence a ela: um pogo
pertencente a vizinha. Nas outras duas escolas, mesmo com o abastecimento feito pelo
carro pipa, foi declarado que ha falta de 4gua. Ou seja, o abastecimento feito pelo carro
pipa tem se mostrado insuficiente. De posse dos dados referentes as escolas que recebem
agua do caminhao pipa o ano todo, com a quantidade de 4gua que € entregue, a frequéncia
da entrega e o numero de alunos e considerando que o caminhdo ¢ sempre enviado, foi
possivel calcular quanto cada aluno tem recebido em média para consumo diario em litros
em todas as escolas e analisar a procedéncia do relato feito por duas delas. Os dados

coletados se encontram na tabela 10.
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Tabela 10 - Volume de agua enviado as escolas abastecidas pelo carro pipa de acordo com a

destinagdo

Escolas Fins | Alunos %;zgtiii?: d(;e 15[/?1(::3

aluno)
1 | E.M. Anto6nio Luiz Saraiva Total 122 1500 L/ Semana 1,76
2 | E2M. Benedito Martins Potavel 34 500 L/ Semana 2,10
3 |EM. de Cipo Total 55 750 L/ Semana 1,95
4 | E.M. de Moitas Potavel 345 1000 L/ 2 dias 1,45
5 | E.M. Dorotéia Lima Santos Potavel 119 500 L/ Semana 0,60
6 | EMM. Epifanio Potavel 19 500 L/ 1,5 Semanas 2,63
7 | EZM. Espelho de Alcantara Pereira Total 8 500 L/ 2 Semanas 4,17
8 | E.M. Fabricio Tim6teo Costa Total 26 2000 L/ 2 Semanas 5,13
9 [ E.M. Filomeno Domingos Maciel Potavel 16 500 L/ Semana 4,46
10 | E.M. Joao Alberto Potavel 25 1000 L/ Semana 5,71
11 | EM. Joaquim Magalino Santana Martins | Total 75 1000 L/ Semana 1,90
12 | E.M. José Antonio Machado Potavel 85 1000 L/ Semana 1,68
13 | EXIM. Lucas da Costa Ribeiro Potavel 94 500 L/ Semana 1,22
14 | E.M. Luiz Chaves Ribeiro Potavel 160 500 L/ Semana 0,45
15 | E.IM. Maria Ribeiro Prazeres Potavel 106 2000 L/ Semana 2,70
16 | EXIM. Maria Zimar Santos Total 6 500 L/ 2 Semanas 5,56
17 | E.M. Massarandubal Total 16 1000 L/ 2 Semanas 4,17
18 | EM. Miguel Henrique Bogéia Filho Total 30 2500 L/ Semana 11,90
19 | EM. Modesto Prazeres Total 96 2000 L/ Semana 2,98
20 | EM. Prof. César Augusto Vieira Potavel 72 1000 L/ Semana 1,98
21 [ E.M. Raimunda de Deus Dutra Potavel 152 2000 L/ Semana 1,88
22 [ E.M. Romualdo Silva Total 150 1500 L/ 0,5 Semana | 3,33
23 | E.M. Sapucaia Potavel 6 500 L/ 2 Semanas 5,56
24 [ E.M. Tomé Torres Fernandes Total 33 2000 L/ 2 Semanas 4,04

Fonte: Autoria propria

Para que essa média por escola traga valores da realidade local, calculou-se a média entre
as escolas, tomando-se o cuidado de dividi-las entre as que usam a agua para todos os
tipos de consumo e as que usam somente para fins potaveis. O dado fornecido pela E.M.
Miguel Henrique Bogéia Filho, que ¢ totalmente dependente de carro pipa para seu
abastecimento, destoou bastante no valor encontrado em comparagao aos outros.

A média de dgua entregue para consumo por usuario para esta escola foi mais que o dobro
do valor encontrado para a escola com consumo imediatamente abaixo dela. Com a

retirada deste valor do calculo da média, o resultado encontrado apresenta um valor mais
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realista do que ¢ de fato a média de dgua enviada as escolas, sendo apresentada como a
média corrigida. Os resultados indicam que a média de agua recebida pelas escolas ¢ de
2,5 e 3,5 litros por dia para cada aluno, respectivamente para fins potaveis e para todos os

fins, potaveis e ndo potaveis. As médias calculadas sdo apresentadas na tabela 11.

Tabela 11 - Volume de agua enviado as escolas abastecidas pelo carro pipa de acordo com a

destinacao
Média Uso Potavel Média Uso Geral Média Uso Geral Corrigida
2,5 4,3 3,5

Fonte: Autoria propria

De acordo com a OMS, a quantidade minima de 4gua em situagdes de emergéncia para
escolas somente para fins potaveis deve ser de 3 litros por dia para cada aluno. Incluindo
além dos fins potaveis, as descargas dos banheiros, acrescenta-se de 3 a 5 litros por
usuario por dia, totalizando neste caso, no minimo, 6 litros por dia para cada aluno. E
importante observar que as recomendagdes da OMS sdo para escolas em situagdo de

emergéncia e que estas escolas se encontram em sua condi¢ao geral de funcionamento.

Os dados encontrados indicam que a média de consumo por usudrio nas escolas se
encontra abaixo do minimo recomendado. As médias encontradas tendem a se reduzir
ainda mais com a inclusdo do quadro de funcionarios. Uma andlise dos valores
encontrados permite observar que a média de dgua por usudrio necessaria para fins
potaveis tem seus valores atingidos somente pelas escolas que recebem agua para todos
os fins. As escolas que dependem de carro pipa para todo o seu suprimento potavel nao o
recebem em quantidade suficiente, mas como possuem outra fonte para fins ndo potaveis,

a0 menos para isto supde-se que na maioria dos casos nao haja falta de dgua.

Nos casos das escolas que fazem a solicitagao do carro pipa para todos os usos, a demanda
somente para fins potaveis passa a ser atingida, mas sua demanda para todos os fins ndo.
Como elas ndo possuem nenhuma outra fonte para a limpeza e descarga, com a quantidade
de agua enviada, seu uso se restringe a atender quase que somente as necessidades
potaveis, enquanto os outros usos, principalmente sanitarios, ficam comprometidos. O
envio do caminhao pipa esta sendo feito para atender necessidades sob intenso déficit. As
necessidades mais bésicas ndo estdo sendo atendidas. E importante ressaltar que o valor
descartado no calculo da média devido a sua discrepancia com relagdo aos outros dados
¢ o tnico que figura entre o minimo ideal indicado de 4gua que deveria ser disponibilizado

para os alunos.
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De acordo com as recomendagdes de emergéncia da OMS, das escolas que recebem agua
somente para fins potaveis, as Unicas que se encontram acima do minimo de 3 litros
recomendados sdo: E.M. Filomeno Domingos Maciel, E.M. Jodo Alberto e E.M.
Sapucaia. Das escolas que recebem agua para todos os fins, a inica que se encontra acima
do minimo recomendado de 8 litros, € a escola descartada do calculo da média, E.M.
Henrique Miguel Bogéia Filho. Portanto, apesar de somente duas das 24 escolas
abastecidas por esta fonte terem alegado problemas referentes a falta de agua, fica
constatado que pela quantidade enviada, 20 delas (83%) se encontra abaixo do minimo

recomendado pela OMS para situacdes de emergéncia.

As consequéncias desta deficiéncia no atendimento estdo relacionadas principalmente a
satide dos usudrios. Falta agua para ingestdo, para o preparo de merendas e para limpeza
pessoal e local. A economia na lavagem das maos, descargas sanitarias e limpeza de pisos
e banheiros traz riscos de exposicdo a vetores, doengas e insalubridade. Atitudes de
economia compulsoria com relagdo ao uso sdo tomadas para que a 4gua ndo acabe. Apesar
da economia de 4gua feita pelas escolas ser importante, mais importante ainda € que esta
economia ndo afete a seguranca dos usudrios € que 0s usos necessarios de agua nao

deixem de ser feitos.

Considerando que o abastecimento por esta fonte ja ¢ feito com o intuito de suprir as
necessidades de 4gua ndo supridas pelas outras fontes e considerando as consequéncias
enfrentadas pelas escolas decorrentes deste déficit, ¢ importante que as deficiéncias na
oferta dessa dgua sejam solucionadas. Como as escolas sdo abastecidas com a quantidade
de 4gua que tem capacidade de receber em suas caixas d’dgua, as solugdes caminham
para um aumento na capacidade de armazenamento das escolas, com a ampliag¢do de suas
caixas d’dgua ou um aumento na frequéncia com que a entrega pelo carro pipa ¢ feita,

diminuindo o tempo entre elas.

Fonte externa

Além da escola que sofre com dois problemas ao mesmo tempo: falta de agua e fonte
pertencente a terceiros, outras seis escolas, totalizando sete e, portanto, mais de 10% do
total, declararam que sua fonte de 4gua potavel se encontra sob posse ou dominio de uma
pessoa e nao da escola. Todas as escolas estdo localizadas na zona rural e tiveram relatos
referentes a extracao de agua de somente duas fontes: poco e cisterna de agua da chuva.
Nos casos de pocos, a escola ndo possui em sua infraestrutura um pogo proprio € nem um

pogo pertencente a comunidade, que possibilite o uso de 4gua. J& no caso das cisternas, a
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comunidade do entorno foi beneficiada pelo PIMC, mas por motivo desconhecido, ndo
ocorreu 0 mesmo com a escola, mesmo havendo a necessidade.

No caso das escolas de Arari, com a unido da populacao em prol de uma solucao, vizinhos
e funcionarios destas escolas voluntariamente assumiram a responsabilidade no
fornecimento de agua ao local e garantem que nao falte agua. O estudo “Avaliacdo de
cisternas escolares no semidrido alagoano” avaliou 108 escolas que sofrem com a
escassez de agua em Alagoas e em 28% delas foi detectado que a a falta de 4gua ¢ motivo
de conflito entre a escola e a populacdo local. As situagdes relatadas incluem vizinhos
levando 4gua das cisternas, se apropriando de parte da agua que foi entregue pelo
caminhdo pipa a escola e negando ajuda quando solicitado. Portanto, apesar de ndo ter
sido relatado nenhum conflito com relagdao ao uso desta dgua, estas escolas nao possuem
nenhuma autonomia e nem garantia de que o fornecimento de 4gua por terceiros ocorrera
para sempre. As escolas identificadas com este problema estdo na tabela 12.

Tabela 12 - Tabela das escolas que alegaram ndo ter seu abastecimento atendido devido a
dependéncia de fonte de terceiros para abastecimento continuo de agua

Escolas dependentes de fonte externa de agua e o fornecedor
! | E.M. Pedro Paulo da Silva Cisterna pertencente a funciondrio da escola
2 | E.M. Campo do Carmo II Cisterna pertencente a funciondrio da escola
3 |EM. de Ilhota Pogo pertencente a funciondrio da escola
4 | E.M. Santa Inés Cisterna pertencente a terceiro
> | E.M. Angelo Feliciano Lemes Pogo pertencente a terceiro
¢ | E.M. Moitas Pogo pertencente a terceiro
7 | E.M. Santa Rita Poco pertencente a terceiro

Fonte: Autoria propria

Baixa qualidade da agua

Mesmo em abundancia, em trés escolas houve relato de que a 4gua se encontra impropria
para consumo. Nestes locais, ndo estd sendo feito o abastecimento continuo pelo carro
pipa da prefeitura e, como consequéncia, a escola sofre com falta de 4gua de qualidade
diariamente, de acordo com as alegagdes dos responsaveis. Isto indica a existéncia de
escolas fazendo uso de uma fonte de agua fora dos padroes de consumo durante o ano
todo, mas que ainda ndo tem seu abastecimento complementado ou substituido por uma

agua de qualidade, como a dgua enviada da ETA pelo carro pipa. A relagdo das escolas
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com relato de 4gua de baixa qualidade e a fonte usada por cada uma delas se encontra na
tabela 13.

Tabela 13 - Tabela das escolas que alegaram ter seu abastecimento atendido somente por dgua

de baixa qualidade
Escolas com relato de dgua de baixa qualidade
1| E.M. do Melo Fonte: Rio Mearim
2 | E.M. Raimundo Nonato Mendes Fonte: Rio Mearim
3 | E.M. Abrado Salomio Fonte: Poco

Fonte: Autoria propria

Duas escolas sao usuérias do rio como fonte e relataram que a d4gua se encontra com baixa
qualidade para consumo para fins potaveis, sendo desconhecida a forma de tratamento
adotada atualmente. A terceira escola a relatar a mesma ocorréncia realiza captacao de
agua potavel de um pogo. A 4dgua de baixa qualidade encontrada foi descrita como salobra
o ano todo, sendo esta possivelmente uma consequéncia direta de anos sob o regime
hidrico local. Portanto, das escolas que dependem de abastecimento da agua do rio, sdo
encontrados problemas decorrentes deste uso em 50% delas, todas usudrias desta fonte
para fins potaveis. Ja das 21 escolas dependentes de pogo para realizar seu abastecimento
potavel, somente uma, ou 5% delas, relatou ter problema com a qualidade da agua

encontrada ao longo do ano todo.

Nestes locais a situagdo ¢ grave, pois o consumo de agua de baixa qualidade esta
ocorrendo o ano todo, ndo havendo ao menos um fornecimento seguro, mesmo que
dependente do municipio. Em todos estes trés locais, como o abastecimento continuo pelo
carro pipa da prefeitura nao esta sendo feito, resta o uso das Unicas fontes de dgua potavel
disponiveis e sofrer as consequéncias de consumir uma agua com falta de qualidade
diariamente. Considerando que a agua esta sendo consumida, uma possivel solucao ¢
realizar o tratamento. Pode-se inferir pelo nimero de alunos em cada escola, que sdo
comunidades pequenas que se encaixam em situagdes em que tratamentos alternativos,
menos tradicionais e solugdes de pequeno porte e individuais se adequam. Fontes
complementares podem ser uma op¢do para aumentar a seguranga no abastecimento e

oferecer uma agua de melhor qualidade, como a adesdo ao abastecimento pelo carro pipa.
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C. Apresenta problemas sazonalmente

Do total de 66 escolas, 17 escolas (26%) relataram sofrer com problemas no
abastecimento sazonalmente. A variacdo das fontes usadas pelas escolas nos dois
periodos, seco e chuvoso, pode ser observada no grafico da figura 40, tanto para fins
potéaveis como para fins ndo potaveis.

Variagdo temporal ao longo do ano das fontes de 4gua adotadas atualmente pelas
escolas do municipio de Arari para o abastecimento com fins potaveis e ndo potaveis

M Estagdo chuvosa Estagdo seca Estagdo chuvosa Estacgdo seca

n° de escolas

40 36 32 28 24 20 16 12 8 4 0

Fonte atual

n° de escolas

20 24 28 32

1 Agude 5
0 4
24 N Carro pipa 1
38 26
o I Cisterna 9
7 8
0 Igarapé 1
0 1
) I . 2
17 24
10 Rede de 10
“refesds 0 | Abastecimento | 0
? O Rio 4

Fins potaveis Fins ndo potdveis

Figura 40 - Grafico das fontes adotadas pelas escolas de Arari — MA nos diferentes periodos:
chuvoso e seco, para cada um dos fins destinados
Fonte: Autoria propria

Parte dos problemas sdo consequéncia da seca e perduram por todo o periodo e parte dos
problemas sao vinculados somente as mudancas de maré, ocorrendo eventualmente
durante a estagdo seca. Em consequéncia das mudangas temporais causadas no regime
hidrico local, mudangas no fornecimento de d4gua podem ser facilmente observadas com
a migra¢do das fontes que sdo adotadas pelas escolas no periodo seco. Das 17 escolas que
sofrem com problemas sazonais, 10 estdo localizadas na zona urbana e somente 7 na zona
rural. Proporcionalmente, fica claro que os problemas sazonais podem ser mais notados
na sede. Entre estas escolas, encontram-se dois grupos: escolas que passam a ser
abastecidas pelo carro pipa no verdo e escolas que simplesmente sofrem com a falta

d'agua durante o periodo.
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Carro pipa no verao

A forma como a demanda pelo carro pipa se distribui ao longo do ano esta representada
no grafico da figura 40. E possivel observar uma forte e clara dependéncia desta fonte
como uma das soluc¢des adotadas para muitas das escolas no periodo seco. De todas as
escolas, temos que 14 passam a receber agua para fins potaveis sazonalmente do
caminhdo pipa, ou seja, somente na época da seca. Destas 14 novas escolas, dez sdo
escolas da sede. Observa-se a migracao em massa das escolas, antes dependentes da rede,
para a dependéncia completa do carro pipa. Em algumas escolas dependentes de fontes
proprias de 4gua como agudes, pogos, igarapés, rios e cisternas, durante o periodo de seca,
quando seu suprimento se torna insuficiente, de méa qualidade ou se exaure, € necessario
o refor¢o do caminhao pipa durante todos os meses.

E importante lembrar que diferente do abastecimento feito pelo carro pipa ao longo do
ano, no periodo da seca, a 4gua levada pelo carro pipa ndo ¢ sempre proveniente da ETA.
Como nas mudangas de maré¢ a ETA nao se encontra em condi¢des de funcionamento, a
agua ¢ trazida de outro municipio, seja por apoio mutuo ou até mesmo pela compra desta
agua em alguns casos.

Das escolas usudrias de agudes, somente uma das cinco relatou ter problemas
relacionados diretamente ao periodo da seca. A E.M. Augusto Angelo Bezerra passa de
dependéncia total do agude para dependéncia total do carro pipa. De acordo com o que
foi relatado na entrevista, isto ocorre devido a pouca agua que permanece no acude
durante esse periodo. Dentre as escolas que fazem uso do sistema de dgua da chuva, a
E.M. Roberto Silva Aranha, que possui cisterna propria e destina esta agua para todos os
fins, relatou que a 4gua coletada ¢ insuficiente para cobrir todo o periodo da seca. No final
da estacao, ¢ solicitado o abastecimento feito pelo carro pipa para suprir toda a demanda.
A E.M. Curral da Igreja, usudria da cisterna somente como fonte de dgua potavel, possui
um poco que fornece toda a 4gua ndo potavel, contudo, na estagdo seca, quando a agua
da cisterna acaba, solicita o abastecimento do carro pipa, ja que a agua do pogo nao ¢
capaz de atender a demanda para fins potaveis. Durante o verdo, atualmente o igarapé nao
tem sofrido com as consequéncias da falta de 4gua e tem permanecido como uma fonte
acessivel de agua ndo potével para a Unica escola usuaria de igarapé como fonte de

abastecimento.

Apesar do pogo ser fonte de dgua para grande parcela dos colégios, quando chega a

estacdo seca, o nimero total de escolas que faz uso desta dgua cai de 31 para 28. As trés
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escolas que deixam de fazer este uso, o fazem devido ao esgotamento temporario do pogo.
As escolas sdo: E.M. Benedito Martins, E.M. Boca do Mel, E.M. Joana Rosa dos Santos.
Destas, somente a E.M. Boca do Mel ¢ acrescida entre as escolas que passam a ser
atendidas pelo carro pipa. A E.M. Benedito Martins ja ¢ dependente do carro pipa como
fonte complementar o ano todo e a E.M. Joana Rosa dos Santos, apesar de sofrer com a

falta d"agua, ndo esté entre as escolas que tem seu abastecimento complementado.

Falta agua

A E.M. Joana Rosa dos Santos ¢ abastecida o ano todo por um pogo. Do pogo sai a 4gua
para todos os usos. Contudo, durante a estagdo seca, 0 pogo se esgota e seca. Durante este
periodo passa-se a usar a agua de uma cisterna em substitui¢do. Apesar disso, a escola
sofre com a falta d’agua pois a cisterna de 16 mil litros ndo cobre todas as necessidades
e acaba antes do retorno das chuvas. Nestes periodos, eles voltam a usar o pogo, fazendo

a captacdo logo pela manha, que ¢ quando ainda ha agua.

A E.M. Joana Rosa dos Santos, apesar de sofrer com a falta d’agua, ndo estd entre as
escolas que tem seu abastecimento complementado. Portanto, falta dgua e a adigdo de
uma fonte complementar ou o aumento da capacidade do sistema de captacido e
armazenamento de dguas pluviais deve ser feito a fim de garantir o abastecimento seguro
durante esta época. As outras duas escolas afetadas pela falta de 4gua e que mesmo assim
ndo tem seu abastecimento reforgado sao as E.M. Passabem 1 ¢ E.M. Passabem 2. Ambas
ficam localizadas proximas e fazem uso do mesmo pog¢o. De acordo com o relato, o pogco
tem atendido de forma satisfatdria as escolas durante quase todo o ano, mas tem faltado

para toda a comunidade do entorno.
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4.4. Visita técnica

A. Escola Municipal Professora Luiza Francelina

A primeira escola visitada foi a E.M. Professora Luiza Francelina, localizada na zona
urbana do municipio, no dia 05 de julho, com saida da sede da Secretaria de Educa¢ao da
cidade, o responsavel pela escola acompanhou a visita, conduzida pelo diretor. Sua
fachada pode ser observada na figura 41. A é4rea da escola ¢ quase inteiramente ocupada
pelo prédio, sendo a parte coberta de aproximadamente 575 m? e nos fundos uma quadra
ocupa o restante da area descoberta, mostrada na figura 42. Na lateral direita, e na frente
do colégio, em um corredor, os alunos estacionam suas bicicletas. A lateral esquerda fica
desocupada e funciona como zona de passagem para os fundos. Na area do entorno do
colégio nao ha terreno desocupado. Todos estdo com construgdes e dividem muro lado a
lado com a escola. O prédio € novo e foi inaugurado nos Ultimos quatro anos pelo atual

prefeito. A escola ¢ considerada de porte grande e atende 382 alunos diariamente.

-

-\\\\\\ i

Figura 41 - Foto da entrada da E.M. Professora Luiza Francelina, na zona urbana de Arari —
MA
Fonte: Autoria propria

Como todas as escolas localizadas na sede, o local ¢ atendido pelo sistema de
abastecimento de agua da cidade e tem como fonte o Rio Mearim. As instalagdes
hidraulicas se encontram em funcionamento. Com o fendmeno de inversao da maré e a
interrupgdo nos servigos da Estacdo de Tratamento, durante alguns dias dos meses de

agosto a janeiro o suprimento de agua fica comprometido.
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Figura 42 - Foto da quadra localizada nos fundos da E.M. Professora Luiza Francelina

Fonte: Autoria propria

Figura 43 - Foto do telhado de telhas de barro da E.M. Professora Luiza Francelina

Fonte: Autoria propria
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Figura 44 - Foto de sala de aula da E.M. Professora Luiza Francelina com maquete do local
produzida pelos alunos
Fonte: Autoria propria

Figura 45 - Foto de banheiro da E.M. Professora Luiza Francelina
Fonte: Autoria propria

Mesmo com economia por parte dos usudrios, a reserva nas caixas d’agua da escola
acabam e, entdo, o municipio enche essas caixas d’dgua com o carro pipa da prefeitura.
De acordo com as informagdes prestadas pela direcdo, a demanda da escola requer o envio
do carro a cada dois dias, durante um periodo de 6 dias em que a mudanga de maré causa
o interrompimento no abastecimento, 3 antes e 3 depois do alinhamento da lua. Portanto,
infere-se que sdo feitas em média trés entregas de dgua a cada periodo em que ha
interrup¢io, que correspondem a duas vezes por més. E importante lembrar que sio

muitos alunos dividindo este espaco e, de acordo com eles, a 4gua entregue pela prefeitura
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nestes periodos nao atende plenamente as necessidades e ¢ usada com economia. Sua
destinacdo visa atender somente parte das necessidades primarias, como descarga,
dessedentacdo e preparo de merenda, ndo restando agua para a limpeza, por exemplo. Os
pais e alunos tem consciéncia do problema, ja que todos sdo afetados por ele também em
suas residéncias. Existe um movimento de unido e reunides sao feitas. Além da economia
de dgua durante os periodos de caréncia, alguns alunos trazem agua de casa. Existe uma
pré-disposicao na busca por solucdes. A escola apresenta telhado, mostrado na figura 43,
e sala de aula, mostrada na figura 44. O banheiro pode ser observado na figura 45. Ha

area disponivel para colocagao de tanque reservatorio, contudo somente enterrado.

B. Escola Municipal Antonio Garcia Fernandes

A segunda escola visitada se chama E.M. Antdnio Garcia Fernandes, apresentada na
figura 46. O responsavel pela escola conduziu a visita pelo local, que se encontrava
fechado devido as férias escolares, em conjunto com a diretora responsavel. A escola esta
localizada na esquina de um quarteirdo, em um pequeno terreno, cercado por casas de

todos os lados, na zona urbana do municipio de Arari.

Figura 46 - Foto da entrada da E.M. Anténio Garcia Fernandes
Fonte: Autoria propria
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Esta é a menor escola entre as 9 localizadas na zona urbana, atendendo somente 149
alunos com idade entre 8 e 12 anos. O prédio ¢ novo e foi recentemente inaugurado,
também na gestao atual da prefeitura, como apresentado na foto da sala de aula da figura
47. A area da escola ¢ completamente ocupada pelo prédio. Na entrada, a direita existe
um pequeno espago nao ocupado pelo prédio, na testada do lote. Contudo, a entrada foi

construida depois, ficando a drea somente murada, sem protecdo para a rua.

Quando dentro do colégio, no centro do prédio existe um pequeno vao descoberto e
desocupado, embaixo do qual fica instalada a fossa séptica do local, como mostrado na
figura 48. Eles utilizam a 4rea para estender itens lavados e alocar materiais de
manuten¢do, limpeza e acondicionamento de volumes grandes de residuos. A parte
coberta totaliza uma area de 240 metros quadrados e a area descoberta 18,5 metros
quadrados, aproximadamente. A escola ¢ abastecida pelo sistema de abastecimento da
cidade e recebe dgua proveniente do Rio Mearim apos ser tratada pela ETA. A escola

possui filtro por onde passa a dgua a ser consumida pelas criangas.

Figura 47 - Foto da sala de aula da E.M. Antonio Garcia Fernandes
Fonte: Autoria propria
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Figura 48 - Foto do vao no centro da E.M. Antonio Garcia, onde fica localizada a fossa séptica
Fonte: Autoria propria

Durante os meses de agosto a janeiro, quando ocorre o aumento da maré e a redugao na
qualidade da 4gua, as interrupgdes feitas na ETA se estendem a escola. Elas ocorrem a
principio duas vezes por més, quando o suprimento de 4gua da escola fica a cargo do
municipio. Contudo, a diretora apresentou preocupacao diante de um aspecto técnico do
projeto que tem se mostrado extremamente deficiente no atendimento as necessidades. O
local conta com instalacdo predial de agua em funcionamento, com ramais recebendo
agua e telhados em Otimas condigdes. Anteriormente, na antiga instalagdo, o prédio
contava com duas caixas d"agua, uma de 3000 Litros para os banheiros e outra de 1000
Litros para merenda e bebedouro. Com a mudanga para o novo local, as caixas d"agua
foram trocadas. Os banheiros receberam caixas de descarga individual de 250 Litros cada,

que tem se mostrado insuficiente de todas as formas.

A agua ¢ usada somente no atendimento de necessidades primarias, como descarga de
efluentes, ingestao e preparo de merenda. Isto ocorre muito devido ao dimensionamento
do sistema predial, que se mostra insuficiente. Nas épocas de escassez, mesmo com o
envio de 4gua pelo carro pipa, a falta de dgua acomete e persiste no local. Como
consequéncia, para se adequar a realidade, a escola tem optado pela suspensao parcial das

aulas, por 1 ou 2 dias, ou a liberagao antecipada dos alunos. A medida além de reduzir o
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tempo em que as criangas passam nas dependéncias da escola para economizar a agua,

visa priva-las de ficarem em um ambiente insalubre por tanto tempo.

Apesar de haver consciéncia do problema de falta d"agua por parte dos pais e dos alunos,
uma mobilizagdo social em prol de uma solu¢do foi descrita como complicada pela
diretora. E importante observar que o entorno do terreno, assim como todo o municipio,
sofre de caréncia de importantes servigos sanitdrios. Na figura 49 ¢é possivel observar
efluentes passando pela sarjeta sem as devidas protegdes. Tudo isto coloca em risco o
terreno do local e requer atengdo, ja que pode se tornar fonte de contaminagdo de agua
colocada em reservatorio, caso seja de instalagdo subterranea. Além disso, o terreno no
entorno ¢ completamente ocupado e nao foi possivel identificar area passivel de receber

uma cisterna.

Figura 49 - Foto da rua em frente a entrada da escola com esgoto correndo na sarjeta
Fonte: Autoria propria
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C. Escola Municipal Miguel Henrique Bogéia Filho

A terceira escola a ser visitada se localiza na zona rural do municipio e se chama E.M.
Miguel Henrique Bogéia Filho, também conhecida como Picarreira, apresentada na figura
50. O responsavel pelo colégio acompanhou a visita ¢ moradores da casa em frente
explicaram como funciona o sistema de abastecimento de agua do local. A escola se
localiza em uma pequena comunidade com 14 familias e atende 28 alunos, com idade
entre 2 e 13 anos, ou seja, atende desde criangas em idade pré-escolar até alunos do ensino
fundamental. O local no entorno ¢ pouco ocupado ¢ o terreno da escola, assim como os
das casas, ¢ amplo e sem muita densidade demografica, sendo cercado majoritariamente
por: arvores, natureza e criacdes de animais de pequeno porte. Das fontes usadas, uma ¢
de origem local. O fornecimento vem de um pog¢o de aproximadamente 18 metros de

profundidade, no terreno ao lado da escola, mostrado na figura 51.

Figura 50 - Foto da entrada da E.M. Miguel Henrique Bogéia Filho
Fonte: Autoria propria

O sistema de bombeamento de agua ¢ ligado desde a manha até a noite para o enchimento
de um reservatorio elevado de 10 mil litros, apresentado na figura 52. A partir deste
reservatorio, a dgua sai e segue por um sistema de abastecimento, que atinge toda a

comunidade. O sistema de bombeamento e abastecimento funciona plenamente em
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termos técnicos, mas algumas vezes falta 4gua no poco e o sistema consequentemente
falha.

Figura 51 - Foto do poco de onde ¢ retirada a 4gua para consumo ndo potavel da comunidade e
da escola
Fonte: Autoria propria

Figura 52 - Foto do Reservatorio elevado usado pela comunidade na distribui¢do da 4gua do

pogo
Fonte: Autoria propria
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Apesar de ter um pogo, a agua fornecida por ele é salobra. Como pode ser observado na
foto da Figura 53, a baixa qualidade da 4gua favorece a formagdo de lodo no encanamento
em que a agua passa. Ela ndo ¢ de qualidade para fins potaveis. Por isso, esta dgua € usada
somente para fins ndo potaveis e tem seu uso restringido a limpeza e algumas vezes a

descarga.

Figura 53 - Foto do lodo formado no tubo por onde passa a agua captada em decorréncia da
presenca de sais e da escola
Fonte: Autoria propria

A comunidade e a escola dependem de outra fonte para dgua potadvel. Um agude tem se
mostrado estadvel mesmo nas estagdes secas e tem sido o fornecedor de dgua para fins
potaveis para a comunidade. Para a escola, o fornecimento de dgua tem sido garantido de
outra maneira. Atualmente, o fornecimento de agua potavel esta a cargo da prefeitura,
que faz a entrega com o caminhdo pipa durante o ano todo. Na frente da escola ficam

reservatorios que juntos somam 2500 Litros e tem seu abastecimento feito semanalmente.
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O prédio ¢ novo e foi inaugurado recentemente, pela atual gestdo da prefeitura, como
pode ser observado nas fotos das figuras 54 e 55, do refeitério e da sala de aula,
respectivamente. Como o entorno € pequeno, todos se conhecem, dependem das mesmas
fontes e sofrem com os mesmos problemas. Dependendo do periodo do ano, se
necessario, a entrega de dgua que ¢ feita na escola regularmente se estende a comunidade.
Assim como em qualquer outro local da zona rural em que falta 4gua para a comunidade
durante o periodo de seca, eles passam a ter acesso ao abastecimento feito pela prefeitura.
Apesar de toda a dificuldade, as solugdes adotadas tém atendido parcialmente as
necessidades locais. Nos fundos da escola, se encontra uma area ampla usada pelas
criangas para recreacdo. Ha espago sobrando. A construg¢do mais proxima ¢ de uma igreja
localizada ao lado esquerdo do prédio e uma casa que fica mais distante do lado direito.
As outras casas se espalham pelo local, com uma distancia confortavel. No tempo da
visita, ndo foi possivel fazer as medi¢des da area da escola. A area da escola ndo foi
medida no local devido ao tempo disponivel para a visita, mas ¢ estimada em

aproximadamente 100 m?.

Figura 54 - Foto do refeitério da E.M. Miguel Henrique Bogéia Filho
Fonte: Autoria propria
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Figura 55 - Foto do da sala de aula da E.M. Miguel Henrique Bogéia Filho
Fonte: Autoria propria

D. Escola Municipal Modesto Prazeres

A quarta escola visitada foi a Escola Municipal Modesto Prazeres, apresentada nas fotos
da figura 56. A responsavel pela escola conduziu e acompanhou a visita até o local. A
escola fica na zona rural do municipio, em uma comunidade com aproximadamente 120
familias em seu entorno. A escola ¢ frequentada por 96 alunos com idade entre 2 ¢ 12
anos, e, quando comparada a escola Pigarreira, visitada também na zona rural, a escola
Modesto Prazeres recebe bem mais alunos, o triplo, e atende também criangas em idade

pré-escolar.

i
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Figura 56 - Fotos da entrada da E.M. Modesto Prazeres
Fonte: Autoria propria

92



Figura 57 - Foto do Corredor da E.M. Modesto Prazeres que permite ver a grande dimensao do
telhado da escola.
Fonte: Autoria propria

Figura 58 - Foto da Quadra da escola em regido desocupada, gramada, nos fundos do terreno
Fonte: Autoria propria
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A escola ocupa uma area grande, de aproximadamente 418 metros quadrados. Na foto da
figura 57, € possivel observar que por possuir um telhado bem alto, aparenta ainda maior
amplitude. Seu teto ¢ feito de telhas de barro e possui um 6timo aspecto. Similarmente a
comunidade da escola anterior, na comunidade em que estd inserida esta escola as casas
foram construidas mais distantes uma das outras, com terrenos ocupados pela vegetacao
local e animais de pequeno porte, tanto para consumo, como de estimagao. Nao existe
ocupacdo em nenhum dos terrenos no entorno da escola. Nos fundos do prédio, um
terreno amplo e em desuso se repete, com uma pequena area gramada, feita de quadra,

com duas traves colocadas, mostrado na figura 58.

De acordo com relato local, a comunidade ndo possui nenhuma fonte propria tanto para
fins potaveis como para fins ndo potaveis. Portanto, o abastecimento para todos os usos ¢
feito por carro pipa e fica a cargo da prefeitura, ocorrendo o ano todo. A entrega acontece
uma vez na semana e a escola recebe 2500 litros de agua potavel. No periodo de chuva,
aregido se torna alagada e sob forte influéncia da 4gua. O prédio ndo conta com instalagao
predial em funcionamento. Isto porque antigamente, a caixa d'agua ficava nos fundos da

escola e se ligava ao sistema de dgua do prédio. O local pode ser observado na figura 59.

Contudo, o carro pipa enfrentava sérias dificuldades para realizar o abastecimento devido
a distancia entre o reservatorio e o local em que ficava o veiculo. Com a impossibilidade
de aproximar o carro, optou-se por aproximar a caixa. As caixas d'adgua ficam localizadas
na parte da frente da escola, proximas ao muro, onde sdo abastecidas facilmente pelo
veiculo, como mostrado na figura 60. Entretanto, como essas caixas ndo estao ligadas a
instalag@o hidraulica predial os ramais do prédio pararam de funcionar. Atualmente todo
o transporte de dgua da caixa d'dgua até as instalagdes ¢ feito com balde, tanto para
consumo quanto para limpeza.

A descarga e limpeza dos sanitarios ¢ feita com baldes e acontece somente quatro vezes
ao dia. A ndo adequacdo aos padrdes de higiene torna o método comprometido
principalmente nos aspectos que tangem a satde dos usudrios, ja que sua protecdo ¢
diretamente atingida. Além disso, ocorre a exposi¢ao de alunos e funcionarios a condigdes

nao agradaveis de uso do sanitario.
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Figura 59 - Foto da antiga localiza¢do da caixa d"agua, nos fundos da escola
Fonte: Autoria propria

Figura 60 - Foto da Caixa d'agua da Escola Municipal Modesto Prazeres, localizada na entrada
da escola para ser abastecida pelo carro pipa da Prefeitura
Fonte: Autoria propria
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A escola nao possui bebedouro. Apods ser transportada em um balde, a 4gua para o
consumo passa por um filtro de barro, como mostrado na figura 61, e ¢ entdo colocada

em garrafas que vao para a geladeira.

Figura 61 - Foto da Cozinha da Escola Municipal Modesto Prazeres e filtros de barro usados
para filtrar a 4gua que e entregue pelo municipio nas caixas d'agua localizadas na frente da
escola
Fonte: Autoria propria

E. Escola Municipal de Moitas

A quinta escola visitada se chama E.M. de Moitas, na foto da figura 62. A responsavel
conduziu a visita até o local. Outras escolas sob responsabilidade da mesma pessoa ficam
proximas na regido e foram apontadas ao longo do caminho. Entre as escolas visitadas,
esta € a que se encontra mais distante da sede. O prédio ¢ usado ha anos pela escola, que
se compara em porte as grandes escolas da sede. A escola opera em dois turnos e atende

345 alunos.
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Figura 62 - Foto da Entrada da Escola Municipal de Moitas
Fonte: Autoria propria

O entorno nao ¢ muito ocupado, mas apresenta vegetacao densa. Além da responsavel, a
moradora vizinha da escola, acompanhou a visita. A fonte de 4gua da escola ¢ um pogo
de aproximadamente 13,5 metros de profundidade. O poco pertence a escola, contudo a
agua ¢ bombeada com a bomba emprestada da vizinha ao lado. De 1a segue para a caixa
d’agua, no alto do prédio, de onde ¢ distribuida. De acordo com o relatado, o pogo ¢ de
qualidade e ndo fica salgado no periodo de inversdo de maré¢, mantendo a qualidade o ano

todo. Nos meses de janeiro a julho, quando fica chuvoso, a 4gua sai mais limpa.

Figura 63 - Foto da 4gua retirada do pogo pertencente a escola
Fonte: Autoria propria
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No dia da visita, ja no final da estagdo chuvosa, a qualidade visual da agua retirada do
pogo tem turbidez elevada, como pode ser observada na figura 63. Uma caixa d'agua de
1000 litros ¢ abastecida pela prefeitura semanalmente para consumo potavel. Apesar
disso, o filtro da escola ndo ¢ abastecido com ela. Ele ¢ usado para filtrar a 4gua captada
no poco e servi-la em conjunto com a 4gua enviada pela prefeitura para consumo potavel.
De acordo com a responsavel, este habito se mantém devido a uma rejei¢do das criangas
ao gosto da agua tratada pela ETA, objeto de preocupagao, visto que ndo esta havendo
seguranca no fornecimento de 4gua de qualidade para as criancas. Na figura 64, € possivel

observar a agua do pogo apos passagem pelo filtro da escola.

Figura 64 - Foto da agua filtrada do pogo pertencente a escola
Fonte: Autoria propria

Assim como a vizinha e a comunidade no entorno, esta foi uma das escolas contempladas
com uma cisterna de 16 mil litros do PIMC. Contudo, a cisterna nao esta sendo utilizada.
A bomba originalmente instalada estd quebrada. Devido a um problema, parou de
funcionar. Por isso, a cisterna foi desinstalada e ndo se encontra em funcionamento, como
mostrado na figura 65. Além disso, de todas as escolas visitadas, foi possivel notar que
apresentou as instalagdes sanitarias em piores condi¢des, como mostrado na figura 66.
Contudo, a escola esta para mudar de local e a construcao do prédio novo ja se encontra
em andamento, onde a cisterna estd prevista para ser reinstalada. Apesar da futura
mudanga, a visita foi importante por retratar a realidade de muitas escolas que se
encontram em maior situagdo de vulnerabilidade. Devido as condig¢des relatadas, ¢
importante que além do fornecimento, haja nesta escola um trabalho de conscientizacao

com relagdo ao consumo de agua.
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Figura 65 - Foto da caixa d’agua de 16 mil litros instalada pelo P1MC que se encontra em
desuso devido a defeito na bomba
Fonte: Autoria propria
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Figura 66 - Foto das instala¢des sanitarias da Escola Municipal de Moitas
Fonte: Autoria propria



Capitulo 5 - Analise

5.1. Estudo de caso

Um longo periodo de estiagem somado ao regime costeiro comprovou ser extremamente
influente em todas as fontes de agua usadas para o abastecimento na regido da Baixada
Maranhense, ja que a ocorréncia temporal coincide com a migracdo das escolas para
fontes alternativas de agua e o esgotamento de algumas fontes. Foi identificado também
que em grande parte das escolas, o problema de falta d’dgua ndo ¢ sazonal, mas sim
presente ao longo de todo o ano. Muito se deve a falta de uma fonte de qualidade
acessivel. Para a seguranca ndo s6 das criangas, mas de todos os usudrios nas escolas,
deve-se ter agua potavel para beber, lavar as mdos e fazer o preparo de alimentos. E
necessario que se tenha também agua para descarga nos sanitarios e limpeza de salas,
patios e banheiros. Para estes ultimos usos, a 4gua usada pode ser potavel s6 em caso de

abundancia, ja que a demanda pode ser atendida com dgua nao potavel.

Entre as situacdes relatadas nas escolas, temos que a baixa qualidade da dgua foi relatada
por trés escolas. Em todas elas, mesmo antes que o abastecimento seja complementado
pela 4gua da chuva, ¢ importante que uma fonte de dgua de qualidade seja assegurada
imediatamente, talvez com a inclusdo delas na lista das que sdo abastecidas o ano todo
por caminhdo pipa. Em 21 escolas que dependem de abastecimento de caminhdo pipa
sempre, mesmo sem a alegacdo, foi detectado a partir das informacgdes fornecidas que ¢
baixa a quantidade de agua que esta sendo disponibilizada atualmente por aluno, seja para
as que fazem uso desta dgua para todos os fins ou somente para fins potaveis. Nestes
locais, a primeira recomendagao ¢ que esta quantidade seja ajustada de acordo com as

condi¢des minimas recomendadas para alunos e funcionarios para a condigdo local.

O fato de algumas escolas do municipio terem sido contempladas pelo PIMC permitiu
fazer uma andlise exploratoria, onde a eficiéncia dos reservatorios ficou comprovada. A
cisterna tem se mostrado incapaz de atender plenamente somente duas das doze escolas
abastecidas o ano todo, contudo, ainda assim ¢ uma fonte complementar para todas. A
unica escola que faz uso sazonal do recurso atualmente, tem suas necessidades
abastecidas por quase todo o periodo, ficando somente o ultimo més da estacdo
desassistido pela reserva. O calculo para o atendimento a demanda feito com agua da
chuva deve ser feito com especial aten¢do, na tentativa de evitar ocorréncias como as
relatadas de escolas que usam o sistema, mas mesmo assim ndo tem suas necessidades

atendidas. E importante lembrar que o sistema de uso de 4gua da chuva é sugerido como
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uma fonte complementar e ndo necessariamente substitutiva das fontes usadas
atualmente. Esta complementagdo do abastecimento em alguns lugares pode ser

considerada quantitativa e em outros qualitativa, dependendo da situacao atual.

A partir das recomendacdes da NBR 10.884/89 e da NBR 15.527/07 e da literatura
disponivel, um estudo de dimensionamento do SAAP para as escolas visitadas pode ser
feito. O estudo se limitou a abordagem de alguns componentes do sistema. A seguir sao
apresentadas informagdes importantes referentes a eles e aplicagdes dos métodos de
dimensionamento previstos nas normas e apresentados anteriormente no trabalho. A E.M.
de Moitas ndo foi considerada, por estar em transi¢do para um novo prédio e também por
j& contar com uma cisterna em suas dependéncias, sendo ideal que ela seja colocada

novamente em funcionamento primeiro.
A. Area de contribuic¢ao

De acordo com as estimativas da projecao horizontal dos telhados das escolas visitadas,

a area de contribuicdo de cada uma se encontra na tabela 14:

Tabela 14 - Dados das escolas municipais de Arari — MA que receberam visita técnica

Escola A Escola B Escola C Escola D
Area 575 m? 240 m? 100 m? 418 m?
N° de alunos 382 149 28 96

Fonte: Autoria propria

B. Calhas

As calhas utilizadas podem ser retangulares ou circulares. Considerando as limita¢des nos
dados que foram colhidos para este estudo, serdo dimensionadas calhas retangulares, de

acordo com a NBR 10.844/89 e a tabela 15:

Tabela 15 - Dimensao minima de calhas retangulares em fungdo do comprimento do telhado

Comprimento do telhado (m) Largura da calha (m)
Até 5 0,15
5al0 0,20
10a15 0,30
15a20 0,40
20a25 0,50
25a30 0,60

Fonte: ABNT NBR 10.844/89
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Figura 67 — Calhas previstas para o SAAP da E.M. Professora Luiza Francelina
Fonte: Autoria propria

Na escola A serdo necessarias duas calhas nas laterais e duas calhas instaladas no meio
do telhado, sendo as do meio receptoras de contribui¢ao vinda dos dois lados, como pode
ser observado na figura 67. A partir das medidas dos telhados e das somas das
contribuigdes quando necessario, a escola A devera receber duas calhas laterais para
trechos de 3,95 m, ou seja, calhas de largura 0,15 m e duas calhas no centro, recebendo
cada uma a contribui¢ao de dois telhados de 3,95 m, ou seja, a contribui¢ao de 7,9 m de

telhado, e fornecendo calhas de 0,20 m de largura.

ESCOLA MUNICIPAL ANTONKD GARCIA

ESCOLA B

Figura 68 — Calhas previstas para o SAAP da E.M. Antonio Garcia
Fonte: Autoria propria
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Na escola B o telhado ¢ dividido em duas partes e serdo necessarias cinco calhas. Duas
devem ser instaladas na parte maior do telhado, ficando uma na frente e a outra nos fundos
da escola e recebendo cada uma a contribuicdo de 6 m de telhado. As outras trés calhas
devem ser posicionadas nas laterais da parte menor do telhado, recebendo cada uma a
contribui¢do de pouco mais do que 5 m de telhado. Portanto, todas as cinco calhas devem

ter largura 0,20 m e devem ficar como mostrado na figura 68.

Na escola C sdo necessarias duas calhas instaladas na frente e nos fundos da escola,
recebendo cada uma a contribuicdo de aproximadamente 5 m de telhado. Como as
dimensdes desta escola foram estimadas, para que a calha ndo fique subdimensionada,
sera considerado que as calhas devem ser de largura 0,20m. Na escola D serdo necessarias
duas calhas, uma instalada na frente e outra nos fundos da escola, dimensionadas para
receber contribui¢cao de um telhado de 10 m de comprimento cada, ou seja, calhas de 0,20
m de largura. Ambas as escolas, C e D, necessitam de calhas nos mesmos locais, ja que

seus prédios e telhados tem o mesmo formato, como na figura 69.

EM. MODESTO PRAZERES e E.M. MIGUEL H. B. FILMO

ESCOLA Ce ESCOLAD

Figura 69 — Calhas previstas para o SAAP das E.M. Modesto Prazeres e E.M. Miguel Henrique
Boggéia Filho
Fonte: Autoria propria

C. Filtro de sedimentos grosseiros

A Unica exigéncia a ser atendida pelo filtro a ser implantado ¢ que seja uma peneira feita
com material ndo corrosivo e abertura de 6 mm a 13 mm, suficiente para impedir a entrada
de folhas e outros materiais. Caso se deseje proteger de mosquitos, a abertura deve ser de
no maximo 0,315 mm. O filtro pode ser tanto de construcao caseira como comercial,
ficando a cargo do municipio decidir pela opcdo que melhor se adequa a suas

necessidades.
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D. Dispositivo First-Flush ou de Primeira Descarga

De acordo com a publicac¢do "Avaliacao de Cisternas Escolares no Semiarido Alagoano”,
de 2015, o dispositivo para a descarga da agua de lavagem do telhado deve ser previsto
em todos os projetos. E sugerido no planejamento do sistema a inclusdo de dispositivo de
first-flush, preferencialmente autonomo para o momento da chuva, bem como o
treinamento adequado de algum funcionario, para que o sistema de uso de dgua da chuva

seja implantado como fonte complementar segura.

O local de estudo se localiza em uma zona isolada 162 km de distancia da capital, Sao
Luis. O periodo de seca ¢ longo, fazendo com que ao seu final seja observado um maior
acumulo de sujeira na superficie coletora. Contudo, durante o periodo das chuvas, o
regime pluviométrico da regido € intenso e regular, permitindo a limpeza constante da
superficie coletora e a possibilidade de aproveitamento de uma quantidade significativa
de agua. A regido ¢ nao industrializada, com maior parte da producdo voltada para o

consumo local. Sua area é quase totalmente localizada em zona rural.

A poluicao atmosférica da regido ¢ formada por material em suspensdo proveniente da
movimentagdo no terreno, que ¢ asfaltado em poucos locais, da emissdao de poluentes por
parte da frota de 5721 veiculos (IBGE, Ministério das Cidades, Departamento Nacional
de Transito - DENATRAN - 2015), além de poluentes provenientes de pequenas
queimadas, producdo local e eventualmente transporte de minério pela Estrada de Ferro
Carajas. Considerando a caréncia de dados com relagdo ao municipio de Arari, mas que
foi observado que o local ndo apresenta indicios de fonte intensa de poluicdo, as

recomendacgdes da NBR 15.527/2007 sugerem que:

“Quando utilizado, o dispositivo de descarte de agua deve ser dimensionado pelo
projetista. Na falta de dados, recomenda-se o descarte de 2 mm da precipitagdo inicial.

(NBR 15.527/07)

Considerando que ndo existe evidéncia de grandes fontes de poluigdo antropica nas
redondezas e as recomendacdes da NBR, na auséncia de informagdes especificas, o valor
de 2 mm de altura de chuva para a dgua a ser descartada sera o valor adotado para as

escolas analisadas.
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Com a area do telhado e a altura de chuva que se deseja descartar em cada evento, ¢
dimensionado o dispositivo para cada uma das escolas, devendo ser ajustado de acordo

com os modelos comerciais e resultados apresentados na tabela 16:

Tabela 16 - Volume a ser descartado por cada uma das escolas de dgua de lavagem para uma
altura de chuva de 2 mm

Escola A Escola B Escola C Escola D

Area 575 m? 240 m? 100 m? 418 m?
Volume de descarte 1150 litros 480 litros 200 litros 836 litros
Modelo comercial 1500 litros 500 litros 250 litros 1000 litros

Fonte: Autoria propria
Algumas escolas da regido sdo acometidas mais gravemente por problemas relacionados
a dgua do que outras. Apesar da 4gua da chuva que ¢ direcionada para a cisterna estar em
melhores condigdes para uso do que a dgua de lavagem do telhado, em muitos destes
locais a falta de 4gua ¢ tdo intensa, que uma solugdo mais benéfica do que descartar
completamente a 4gua de lavagem pode ser estudada. Fica proposto neste estudo a coleta
de dgua de lavagem de telhado para uso em fins menos nobres, com o intuito de criar uma
fonte complementar, ao invés de direcionar agua sob tais condi¢des diretamente para o
simples descarte. Um telhado de 100 m? em que ¢ feito uma separagdo de dgua de lavagem
de altura 2 mm, ¢ capaz de gerar cada vez que chove, agua suficiente para atender fins
emergenciais ndo potaveis de até 66 criangas em um Unico dia, fornecendo 3 litros de
agua ndo potavel por aluno. Portanto, o sistema pode ser valido como fonte complementar

de 4gua ndo potavel em locais de extrema escassez.
E. Suporte para tubulacio condutora

Além da importancia da inclusdo do dispositivo para descarte da dgua de lavagem do
telhado, outra pega popularmente ndo considerada nos projetos foi indicada como crucial
pelo estudo “"Avaliacdo de Cisternas Escolares no Semiarido Alagoano”. Neste estudo,
problemas nos tubos que levam a 4gua recolhida das calhas ao reservatério foram
largamente diagnosticados. O fluxo de dgua tem levado ao rompimento destes tubos,
quando distantes da cisterna. A colocagdo do reservatorio o mais proximo do prédio € o
indicado, mas ¢ recomendado que material que sirva de apoio para estes tubos sejam

necessariamente incluidos no projeto.
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Fica recomendado que o suporte para a tubulagdo condutora seja incluido em todos os
projetos, ficando a cargo do responsavel pela obra decidir pela exclusao do mesmo, caso
nao haja necessidade. A inclusdo desta peca como parte do SAAP visa reduzir as chances

de o sistema colapsar prematuramente e ficar inutilizado.
F. Reservatorio

Na area urbana de Arari, falta espaco disponivel para receber um reservatdrio. Com isso,
entre as opcdes estudadas, a solucdo a ser adotada para o armazenamento da agua da
chuva necessariamente passaria pela instalacado de um reservatorio enterrado. Levando
em consideragdo parte da bibliografia pesquisada, a instalagdo de reservatorios feitos de
placa, costuma ter uma capacidade maior, chegando até a 52 mil litros. E importante
observar a necessidade de cuidados relativos a aspectos técnicos, na tentativa de fazer
melhor uso do recurso, ja que foram detectadas falhas na constru¢ao do projeto que podem
implicar na completa inutilizagdo do mesmo. Os reservatdrios de placa sdo mais

vulneraveis a contaminagao e acidentes quando nao sao construidos de maneira correta.

Para a construcdo de reservatorio de placas, a unido com a comunidade, especializando e
contratando mao de obra local, vem como um estimulo as comunidades e uma oferta de
emprego temporario para muitos, além de abrir caminho para que estes operarios sejam
capazes de replicar as construgdes de reservatorios também para as casas, caso haja
demanda. O mesmo estudo, "Avaliacdo de Cisternas Escolares no Semiarido Alagoano”,
indica que uma integracdo social com a comunidade para que se obtenha sucesso na

implantacao ¢ imprescindivel no planejamento e na implantacao do sistema nestes locais.

O tipo de reservatorio a ser implantado em cada uma das escolas ¢ diretamente
relacionado ao espaco fisico disponivel. A implantacdo dos reservatorios prontos pode
ser tomada como mais pratica e segura do que a constru¢do de reservatorios enterrados,
com maior capacidade, principalmente em escolas menores, onde se mostraram mais
capazes de atender a demanda. Concomitantemente, como uma indicacao para as escolas
com mais alunos, vem a op¢ao de se implantar reservatdrios maiores. Caso seja decidido
pela implanta¢do de cisternas a fim de atender demandas maiores, uma solugdo ¢ a
implantacao de cisternas prontas, com a instalagdo de mais de um reservatorio ligado em
série. Entre os tipos de reservatorios propostos neste trabalho, para a escola A, com pouco

espaco disponivel, o reservatorio deve ser enterrado. A escola B, que ndo possui nenhum
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espaco disponivel, ndo se aplica nenhuma das solugdes propostas. As escolas C e D

possuem espago amplo no entorno e estao aptas a receber reservatorios apoiados.

Os estudos de dimensionamento de reservatérios devem compatibilizar demanda e oferta.
Nem sempre havera chuva suficiente para atender a toda a demanda e nem sempre toda a
chuva precipitada poderd ser armazenada. Considerando que o reservatorio representa
parcela consideravel do investimento no sistema, ¢ importante ressaltar que o atendimento
a demanda durante periodos maiores de tempo implicam em reservatorios de maiores

dimensoes.

Como o diagnostico indica que as escolas sofrem com a falta de dgua de forma distinta
ao longo do ano, na aplicacdo dos métodos de célculo dos reservatorios apresentados na
NBR 15.527/07 a 4gua da chuva foi estudada como fonte complementar disponivel para
o atendimento a demanda em trés periodos temporais distintos possiveis: durante todos o
ano todo, durante os meses do periodo seco ou somente durante os dias em que ocorre a
mudanca de maré. Desta forma, o reservatorio pode ser dimensionado para atender as
necessidades especificas das escolas, sejam elas temporarias ou nao. Para o célculo da
demanda, como as escolas ndo funcionam aos finais de semana, foi considerado que ela
ocorre durante 22 dias uteis por més. Devido as férias escolares, janeiro e dezembro foram
considerados meses atipicos, com funcionamento do local durante metade destes 22 dias.
De acordo com estas definicdes, as escolas com complementagdo do abastecimento o ano
todo, tiveram todos os meses do ano contabilizados no calculo da demanda. Ja a
complementacao do abastecimento nas escolas somente durante o periodo seco, baseado
na pluviometria média anual local, foi considerado com duragdo de 7 meses, ocorrendo
nos meses de junho a dezembro. A complementagdo com agua da chuva nas escolas
afetadas durante as mudancgas de maré foi considerada como ocorrendo durante este
mesmo periodo, contudo s6 durante 6 dias seguidos, duas vezes por més, nas mudangas
de mar¢, ou seja, 12 dias de demanda por més. Foram consideradas no célculo do
reservatorio diferentes demandas de agua a serem atendidas, desde o minimo
recomendado para emergéncia pela OMS (6 litros), at¢ a quantidade de 50 litros,
considerada ideal por varios autores (Berenhauser, 1983; Thomaz, 2000; Macintyre,

1996; DMAE, 1998).

Cabem criticas a apresentagdo dos métodos na Norma, com uma explicagdo insuficiente
em detalhes e a necessidade de consultar outras fontes para a compreensao do método.

Como a Norma nao explica o que considera o valor do tanque T no método australiano,
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foi escolhido o maior valor entre 0 méximo de disponibilidade de chuva, trazendo valores
fora da realidade. Portanto, um método limitando o tamanho do reservatério foi aplicado.
As demandas limitadas e prejudicadas pelo volume de chuva aproveitavel para a area da

superficie coletora foram destacadas em vermelho.

Os resultados de dimensionamento do reservatorio para as escolas estudadas podem ser
observados para diferentes demandas a serem atendidas e estdo apresentados nas tabelas
17 a 28, separadamente, de acordo com os diferentes periodos temporais em que pode ser

feito o uso da agua.
Escola A

Tabela 17 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola A com uso o ano todo

Alunos Area Telhado (n?) Regime de operagdo : Anual
382 575 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, ¢ de 11 em jan e em dez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 50,42 67,23 100,85 134,46 168,08 420,20
Rippl Reservatorio () 189.614 | 290.462 |  501.006 748.350 | 1.030.964 |  3.756.480
Simulagdo Reservatorio (1) 190.000 | 300.000 [  510.000 760.000 | 1.020.000 3.790.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
e el i o () 26.513 26.513 26.513 26.513 26.513 26.513
Reservatorio (1) Alemao Reservatorio (I 34.793 44373 51.943 51.943 51.943 51.943
conforme o Inglés Reservatorio (1) 4.509 4.509 4.509 4.509 4.509 4.509
Meétodos de ‘s
Reservatorio (1 -
Chloulo Australiano () 440.870 | 390.446 248.942 131.286 29.810
Confianga 100% 100% 66,7% 41,7% 25,0% 0,0%|
P Reservatorio (I) 190.000 |  295.000 | 248.942 131.286 29.810 -
Limitado Confianga 91,7% 91,7% 66,7% 41,7% 25,0% 0,0%)

Fonte: Autoria propria

Tabela 18 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola A com uso sazonal

Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Sazonal
382 575 Demanda de 22 dias de junho a novembro, e de 11 dias em dezembro
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 50,42 67,23 100,85 134,46 168,08 420,20
Rippl Reservatorio () 189.614 | 290462 | 492.158 705.886 924390 | 2.563.170
Simulagao Reservatorio (I) 190.000 | 280.000 500.000 710.000 980.000 2.570.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
i i o 0 26.513 26.513 26.513 26.513 26.513 26.513
Reservatorio (1) Alemio Reservatorio (I 19.665 26.220 39.331 51.943 51.943 51.943
conforme o Inglés Reservatorio (1) 4.509 4.509 4.509 4.509 4.509 4.509
Métodos de Reservatorio () 692.990 |  692.990 | 692.990 |  692.990 692.990 692.990
Calculo Australiano . . - - - -
Confianca 100% 100% 100,0% 83,3% 75,0% 50,0%|
Australiano Reservatorio (1) 190.000 |  278.000 |  490.000 692.990 132.000 692.990
Limitado Confianga 91,7% 91,7% 91,7% 83,3% 41,7% 50,0%

Fonte: Autoria propria
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Tabela 19 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola A com uso na mudanca de maré

Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Maré
382 575 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, e de 11 emjan e emdez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 50,42 67,23 100,85 134,46 168,08 420,20
Rippl Reservatorio () 26.306 54.792 129.105 209.784 290.462 924.390
Simulagdo Reservatorio () 27.000 55.000 130.000 210.000 291.000 925.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
e el L o () 26.523 26.513 26.513 26.513 26.513 26.513
Reservatorio (1) Alemédo Reservatorio (I 7.866 10.488 15.732 20.976 26.220 51.943
conforme o Inglés Reservatorio () 4.509 4.509 4.509 4.509 4.509 4.509
Métodos de Reservatorio () 723578 | 698435 | 692990 | 692.990 692.990 692.990
Calculo Australiano = = = - = .
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 75,0%
Australiano Reservatorio () 24.000 57.000 [ 119.000 186.000 254.000 692.990
Limitado Confianga 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 75,0%
Fonte: Autoria propria
Escola B
Tabela 20 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola B com uso o ano todo
Alunos Area Telhado (?) Regime de operagdo : Anual
149 240 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, ¢ de 11 emjan e em dez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m’*/més) - més com consumo 19,67 26,22 39,34 52,54 65,56 163,90
Rippl Reservatorio (1) 70.872 110.208 189.816 284.784 391.257 1.441.556
Simulagdo Reservatorio () 72.000 115.000 | 190.000 300.000 390.000 1.470.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
e e L o 0 11.066 11.066 11.066 11.066 11.066 11.066
Reservatério () Alemdo Reservatorio (I) 7.671 17.308 21.681 21.681 21.681 21.681
conforme o Inglés Reservatorio () 1.882 1.882 1.882 1.882 1.882 1.882
Meétodos de 2
Reservatorio (1 -
P R () 289.248 | 171240 | 113.556 67.664 21.772
Confianga 100% 100% 75,0% 50,0% 33.3% 0,0%
Australiano Reservatorio (1) 70.000 [ 110.000 | 113.556 67.664 21.772 -
izl Confiana 917%|  91.7% 75,0% 50,0% 33,3% 0,0%
Fonte: Autoria propria
Tabela 21 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola B com uso sazonal
Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Sazonal
149 240 Demanda de 22 dias de junho a novembro, e de 11 dias em dezembro
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 19,67 26,22 39,34 52,45 65,56 163,90
Rippl Reservatorio () 70.872 110.208 188.880 270.736 355.964 995.174
Simulagdo Reservatorio (1) 72.000 110.000 190.000 273.000 379.000 1.000.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
sl i o () 11.066 11.066 11.066 11.066 11.066 11.066
Reservatério (1) Alemio Reservatorio (I 7.671 10.227 15.341 20.455 21.681 21.681
conforme o Inglés Reservatorio (1) 1.882 1.882 1.882 1.882 1.882 1.882
Métodos de Reservatorio () 289248 | 289248 | 289248 | 28948 289.248 289.248
Calculo Australiano . . - . . -
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 75,0% 50,0%|
Australiano Reservatorio () 70.000 [ 111.000 180.000 273.000 289.248 289.248
Liciizdle Confiana 917%|  91.7% 91,7% 91,7% 75,0% 50,0%

Fonte: Autoria propria
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Tabela 22 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola B com uso na mudanca de maré

Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Maré
149 240 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, e de 11 emjan e emdez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 19,67 26,22 39,34 52,45 65,56 163,90
Rippl Reservatorio () 8.774 19.264 47.270 78.739 110.208 355.964
Simulagdo Reservatorio (1) 9.000 20.000 48.000 79.000 111.000 356.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
e e i o () 11.066 11.066 11.066 11.066 11.066 11.066
Reservatorio (1) Alemio Reservatorio (I 3.068 4.091 6.136 8.128 10.227 21.681
conforme o Inglés Reservatorio () 1.882 1.882 1.882 1.882 1.882 1.882
Métodos de Reservatorio () 305599 | 292256 | 289.248 |  289.248 289.248 289.248
Calculo Australiano = - = = = =
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 75,0%
Australiano Reservatorio () 9.000 21.000 45.000 71.000 97.000 289.248
Limitado Confianga 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 75,0%
Fonte: Autoria propria
Escola C
Tabela 23 - Dumensionamento do reservatorio para a Escola C com uso o ano todo
Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Anual
28 100 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, e de 11 em jan e em dez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 3,70 4,93 7,39 9,86 12,32 30,80
Rippl Reservatorio () 5.328 10.784 24.712 39.496 54.280 193.992
Simulagdo Reservatorio (1) 6.000 11.000 25.000 40.000 55.000 193.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
e el i o M 4611 4611 4611 4611 4611 4611
Reservatorio (1) Alemio Reservatorio (I 2.439 3.252 4.879 6.505 8.131 9.034
conforme o Inglés Reservatorio (1) 784 784 784 784 784 784
Meétodos de ‘s
Reservatorio (1
Ciloulo Australiano () 107.984 99.040 87.256 76.168 65.080 4.400
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 16,7%
P Reservatorio (I) 5.000 11.000 23.000 35.000 48.000 4.400
Limitado Confianga 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 16,7%
Fonte: Autoria propria
Tabela 24 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola C com uso sazonal
Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagao : Sazonal
28 100 Demanda de 22 dias de junho a novembro, e de 11 dias em dezembro
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 3,70 4,93 7,39 9,86 12,32 30,80
Rippl Reservatorio () 5.328 10.784 24712 24712 54.280 170.960
Simulagdo Reservatorio (I) 6.000 11.000 25.000 25.000 55.000 171.000
Azevedo Neto Reservatorio (1
el L o O 4.611 4611 4611 4611 4.611 4611
Reservatério (1) Alemao Reservatorio (1) 1.441 1.922 2.883 3.844 4.805 9.034
conforme o Inglés Reservatorio (I) 784 784 784 784 784 784
Métodos de Reservatorio () 124616 | 121216 | 120520 120520 120.520 120.520
Calculo Australiano . . - . . -
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 75,0%)
Australiano Reservatorio (1) 4.800 11.000 23.000 35.000 48.000 120.520
Limitado Confianga 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 75,0%

Fonte: Autoria propria
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Tabela 25 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola C com uso na mudanga de maré

Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Maré
28 100 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, e de 11 emjan e emdez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50

Demanda (m*/més) - més com consumo 3,70 493 7,39 9,86 12,32 30,80
Rippl Reservatorio () 2.000 2.000 2371 6.314 10.784 54.280
Simulagdo Reservatorio (1) 2.000 2.000 3.000 7.000 11.000 55.000

Azevedo Neto Reservatorio (1

e el L o () 4,611 4611 4611 4611 4611 4611

Reservatorio (1) Alemio Reservatorio (I 577 769 1.153 1.538 1.922 4.805
conforme o Inglés Reservatorio (I) 784 784 784 784 784 784
Métodos de Reservatorio (1) 139.030 135.827 129.421 123.014 121216 120.520

Calculo Australiano = - = - = -
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Australiano Reservatorio () 2.000 2.000 3.000 6.000 11.000 48.000
Limitado Confianga 100,0%|  100,0% 91,7% 91,7% 91,7% 91,7%
Fonte: Autoria propria
Escola D
Tabela 26 - Dumensionamento do reservatorio para a Escola D com uso o ano todo
Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagio : Anual
96 418 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, e de 11 emjan e em dez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 12,67 16,90 25,34 33,79 42,24 105,60
Rippl Reservatorio (I) 11.162 28.058 69.969 120.657 171.345 608.478
Simulagio Reservatorio (1) 14.000 30.000 70.000 121.000 175.000 630.000
Azevedo Neto Reservatorio (1) 19.274 19.274 19.274 19.274 19.274 19.274
Volume do — —

Reservatorio (1) Alemio Reservatorio (I 4.942 11.151 16.727 22.303 27.878 37.760
conforme o Inglés Reservatorio (1) 3.278 3.278 3.278 3.278 3.278 3.278
Métodos de Reservatorio (I 538.947 | 435459 | 389.726 | 351710 313.694 67.962

Célculo Australiano = = - = - =
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 41,7%
Australiano Reservatorio () 13.000 30.000 73.000 124.000 175.000 67.962
o Confianga 917%|  91.7% 91,7% 91,7% 91,7% 41.7%
Fonte: Autoria propria
Tabela 27 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola D com uso sazonal
Alunos Area Telhado (n?) Regime de operagio : Sazonal
96 418 Demanda de 22 dias de junho a novembro, e de 11 dias em dezembro
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50
Demanda (m*/més) - més com consumo 12,67 16,90 25,34 33,79 42,24 105,60
Rippl Reservatorio (1) 11.162 28.058 69.969 120.657 171.345 564.177
Simulagdo Reservatorio (1) 14.000 30.000 30.000 122.000 193.000 570.000
Azevedo Neto Reservatorio (1) 19.274 19.274 19.274 19.274 19.274 19.274
Volume do - —

Reservatorio (1) Alemdo Reservatorio (I) 4.942 6.589 9.884 13.179 16.474 37.760
conforme o Inglés Reservatorio (1) 3.278 3.278 3.278 3.278 3.278 3.278
Métodos de . Reservatorio () 538947 | 511491 | 503774 |  503.774 503.774 503.774

Calculo Australiano - = = - - —
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0%! 83,3%
At Reservatério (1) 13.000 29.000 73.000 124.000 175.000 503.774
Limtado Confianga 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 91,7% 83,3%

Fonte: Autoria propria
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Tabela 28 - Dimensionamento do reservatorio para a Escola C com uso na mudanga de maré

Alunos Area Telhado (m?) Regime de operagdo : Maré
96 418 Demanda de 22 dias de fevereiro a novembro, e de 11 emjan e emdez
Demanda (Vdia) 6 8 12 16 20 50

Demanda (m*/més) - més com consumo 19,67 26,22 39,34 52,45 65,56 163,90
Rippl Reservatorio () 1.900 2.250 3.555 14.541 20.058 171.345
Simulagdo Reservatorio (1) 6.000 7.000 11.000 15.000 29.000 172.000
Azevedo Neto Reservatorio (1) 19.274 19.274 19.274 19.274 19.274 19.274

Volume do - —

Reservatorio (1) Alemio Reservatorio (I 1.977 2.636 3.954 5272 6.589 16.474
conforme o Inglés Reservatorio (1) 3.278 3.278 3.278 3.278 3.278 3.278
Métodos de Reservatorio () 588.386 | 577.386 | 555421 |  533.456 511.491 503.774

Calculo Australiano = = = = = -
Confianga 100% 100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Australiano Reservatorio () 6.000 7.000 11.000 14.000 25.000 151.000
Limitado Confianga 100,0% 100,0% 91,7% 91,7% 91,7% 75,0%)

Fonte: Autoria propria
Os resultados apresentados nas tabelas 17 a 28 demonstram que existe uma grande
diferenca nos volumes dos reservatorios calculados a partir das mesmas condigdes
iniciais, dependendo do método escolhido. Estes volumes também variam em fun¢do dos
cenarios de captagdo, considerando o aumento da superficie de captagdo e do consumo
de agua pluvial. Os métodos que ndo consideram o balango entre o volume de agua
captada e a demanda para abastecimento resultam em uma menor garantia no
abastecimento com o aumento do consumo de dgua. J4 os métodos que consideram o

balango hidrico resultam em maiores garantias no abastecimento.

O uso de agua da chuva como fonte complementar durante todo o ano cobre um nimero
grande de escolas que sofrem com a disponibilidade de agua boa e em quantidade o ano
todo e tem ampla aceitagdo ja que os indices pluviométricos da regido sdo bons. Contudo,
a necessidade de investimento em reservatorios de grande capacidade, pode implicar em
um encolhimento da adocdo da técnica em locais que nao tenham area livre ou com maior
nimero de alunos ou também a uma reducdo na capacidade de complementagdo da fonte.
Considerando que os resultados para os varios métodos foram muito discrepantes, os
detalhes e as necessidades mais especificas das escolas precisam ser avaliadas com mais

minucias para que o reservatorio ideal seja apontado.

Com a pluviometria média anual local de 1773 mm, para que um reservatorio, por
exemplo, de 16 mil litros seja cheio, é necessaria uma superficie coletora de apenas 9 m?,
ou seja, uma area relativamente pequena, considerando o porte usual de escolas. A partir

deste raciocinio, a escolha do tamanho do reservatorio se mostra muito mais relacionado
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a demanda a ser atendida e ao tamanho do telhado e sua capacidade de captacio do que a

limitagdes no que tange os indices pluviométricos.

Exemplos de abacos que facilitem na tomada de decisdo sdo importantes perante os
resultados encontrados quando somente aplicada a norma. A partir destas observagdes e
considerando as limita¢des e dificuldades na aplicacdo dos métodos de dimensionamento
do reservatorio sugeridos pelas normas da ABNT, fica proposta a criacdo de uma tabela
para consulta facil, a fim de criar um modelo de referéncia replicavel na escolha do
tamanho do reservatorio. A tabela deve considerar os patamares de demanda a serem
atendidos e as limitagdes causadas pela area da superficie coletora. O valor encontrado
deve indicar o nimero de reservatorios necessarios para as demandas escolhidas para cada

quantidade de alunos a ser atendida.

Um exemplo de como esta tabela guia pode ser feita se encontra na tabela 29 e 30. Foi
considerado que os reservatorios escolhidos para serem implantados no projeto tem
capacidade de 16 mil litros e que a pluviometria local ¢ de 1773 mm. Neste exemplo, foi
considerado o uso de agua durante o ano todo. Na tabela 29, a 4rea da superficie coletora
delimita o nimero méaximo de reservatorios do modelo escolhido que podem ser enchidos
no local. Para a criacdo de uma nova tabela, dependendo da pluviometria considerada e
da capacidade do reservatdrio, este nimero pode variar. Na tabela 30 estd a demanda que
se deseja atender, devendo esta ser ajustada e escolhida de acordo com as necessidades
da escola e o patamar de atendimento a ser alcangcado. Ao lado da coluna onde a demanda
¢ selecionada, segue a coluna com o niimero maximo de alunos capazes de terem suas
necessidades supridas para a quantidade de reservatorios que se deseja instalar. O nimero
de reservatorios que deve ser colocado fica a cargo do projetista e deve ser ajustado de

acordo com a demanda que se deseja atender.

Area da superficie coletora (m?)

10 25 50 100 250 500
n° max de
reservatorios 1 3 6 11 28 55
de 16

Tabela 29 - Exemplo de tabela de consulta para dimensionamento méaximo de reservatorios de
16 m?® em série de acordo com a area da superficie coletora
Fonte: Autoria propria
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n° maximo de alunos que podem ser atendidos por volume de reservatério e demanda

n’ de reservatorios de 16 m®

(3;:i?$0) 123456 7|8|olwof1i|2fi3|14|15|16]17]18]19]20
6 11[22(33]44|55(66|77]88]99|110{121[132|143]154|165|176|187|198]209|220
8 8 | 17[25]|33]41|50]|58|66|74]83|91]99[107|116]124|132|140|149|157|165
25 3| s s |t1]|13]16|19]21|24]26[29]|32]|34|37]40]42]45]48]50]53
50 13457 8|lo|n]2li3|1s]16)17]19]20]21]22]24]25]26

Tabela 30 - Exemplo de tabela de consulta para nimero maximo de alunos a serem atendidos
de acordo com o nimero de reservatdrios em série de 16 m? instalados ¢ a demanda a ser
suprida
Fonte: Autoria propria

Se esta tabela fosse usada na tomada de decisdo quanto ao reservatorio a ser utilizado na
Escola C, por exemplo, com 100 m? e 28 alunos, pela tabela 29, a superficie coletora ¢
capaz de alimentar até 11 reservatdrios de 16 m?. De acordo com a tabela 30, com 11
reservatorios de 16 m? instalados, a demanda suprida pode atingir 25 L/dia.aluno para os
28 alunos matriculados. Para que uma demanda menor seja suprida, como 8 L/dia.aluno,
por exemplo, sdo necessarios de 3 a 4 reservatorios, de acordo com a tabela 30. A tabela
¢ somente um modelo proposto visando facilitar futuramente as decisdes e o
dimensionamento, ¢ podem ser desenvolvidas para cada uma das situagdes, de forma
especifica, variando a temporalidade no atendimento e o reservatorio usado como

parametro.

5.2. Conclusdes

A visita se mostrou de extrema importancia para o desenvolvimento do trabalho proposto.
Tudo que foi observado in loco foi de grande enriquecimento. A visita tornou propicia a
entrevista com os responsaveis por todas as 66 escolas e a obtencao de dados importantes
para o municipio. Apesar de haver um conhecimento prévio através de contato telefonico
sobre a situagdo do municipio, o confronto com a realidade s6 ocorreu apos vista técnica
ao local. A visita trouxe a desconstrucao sobre conceitos e parametros recomendados pela
literatura cientifica. O uso de normas técnicas e diretrizes sobre a gestao das aguas se

mostrou distante da realidade.
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Apesar da motivagdo inicial para o estudo do SAAP como fonte complementar no
municipio ter sido a relacdo entre os problemas de falta de 4gua nas escolas ¢ as estagdes
do ano, os dados apontam para um problema constante e localizado principalmente nas
comunidades da zona rural, usuarias de fontes alternativas de agua. A relacdo temporal

com a falta de 4gua foi detectada, mas se mostrou mais evidente na zona urbana da cidade.

A complexa situagdo encontrada no municipio de Arari com relagdo ao abastecimento de
agua, além de trazer prejuizos e intermiténcia ao abastecimento, se agrava ainda mais
pelas condi¢des socias econdmicas da populagdo da regido, que dependem da fonte de
dgua também para suas atividades de subsisténcia. A falta de instru¢cdo e conhecimento
com relacdo aos recursos hidricos e todos os maleficios que sua falta de qualidade pode
causar foram detectados o tempo todo, com escolas fazendo ingestdo de agua imprdopria
para consumo por op¢ao ou por manuseio inadequado do recurso. Além disso, a situagdo
se agrava a medida que foram detectadas escolas que sofrem com a falta de agua de
qualidade, ndo por desconhecimento, mas por falta de op¢do. Com o levantamento da
atual situagdo do municipio, foi possivel identificar situagdes de extrema escassez e
urgéncia. Além disso, foram identificadas também situagdes de conforto e que, apesar de

estarem tdo proximas das de escassez, ndo sofrem com a falta d"agua da mesma forma.

Com este estudo, ficou comprovado que as fontes alternativas de dgua nao devem se
limitar as fontes superficiais e subterraneas tendo em vista a comprovada eficiéncia do
uso de aguas pluviais na solucao desta classe de problema. A constatacdo de que esta ¢
uma opcao viavel foi comprovado e o uso do sistema pode ser feito tanto o ano todo como

de forma sazonal.

O levantamento de informagdes especificas relativas a estudos e programas anteriores
implantados em regides proximas, destacou a necessidade que parte dos componentes do
sistema, muitas vezes negligenciados, tem no fornecimento de uma agua de qualidade.
As opgdes apresentadas para os diferentes arranjos do SAAP permitem autonomia para a
implantacdo de pecas de construcdo caseira ou comercial. As diferentes situagdes
encontradas em cada um dos locais de visita, somadas as informacdes fornecidas na
entrevista, permitiu a identificacdo de grupos com caracteristicas similares em suas
instalacdes e necessidades hidricas, exigindo arranjos similares. A escolha por um
determinado arranjo deve levar em consideracdo os aspectos técnicos, economicos €

sociais.
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Para que as condigdes do abastecimento sejam melhoradas, ¢ importante que solucdes
individuais sejam valorizadas, devido as caracteristicas observadas. Considerando que
solucdes individuais se adequam melhor a realidade local, previamente a escolha do
SAAP como fonte complementar, ¢ importante que o investimento em outras fontes seja
levado em consideracdo. Isto porque, enquanto o uso de dgua da chuva pode se adequar
perfeitamente a alguns casos, reparos e investimentos em outras fontes e formas de
tratamento podem se mostrar uma melhor alternativa em outros. Além dos custos de
aquisi¢ao e implantacao das alternativas, a logistica deve ser considerada. Em todos estes
casos, ¢ importante que as fontes atualmente utilizadas, sejam complementadas e ndo

substituidas pela dgua da chuva.

Nas escolas que ja possuem uma cisterna de 4gua da chuva em funcionamento devem ser
avaliadas as que alegaram sofrer mesmo assim com a falta de agua. Como ja existe uma
familiaridade com o sistema, a possibilidade de se implantar uma segunda cisterna vem
como forte op¢do na tentativa de complementar o abastecimento. Para a implantagdo da
segunda cisterna, ¢ importante que seja feito um dimensionamento quanto a superficie
coletora a atende-la. Caso o telhado ndo se mostre suficiente, a implantacao de superficies
no estilo calcaddo ¢ uma possibilidade a ser estudada e boas referéncias podem ser

encontradas no Programa Uma Terra e Duas Aguas (P1+2).

A implantacdo de uma cisterna nas escolas que ndo a possuem ou até¢ mesmo da segunda
cisterna para as que ja possuem deve ser feito de forma prioritaria nas escolas que sofrem
no atendimento a sua demanda. Contudo, ndo ¢ uma op¢ao a ser estudada somente para
as escolas que ndo se encontram em conformidade no atendimento. E importante saber
que uma fonte complementar de agua pode trazer melhorias com relagdo ao acesso ao
saneamento basico, mas também, a medida que as necessidades basicas passem a ser
atendidas, pode ser promotora de outras atividades, como hortas, e integracdo com a
comunidade local. Muitos beneficios podem vir com a agua, como a possibilidade de
implantar atividades extras com os alunos e at¢é mesmo com a comunidade e eventos em
finais de semana. Por tanto, fica recomendado que ap6s a preocupacao inicial em atender
as necessidades basicas de todas as escolas, o programa evolua e seja continuado, ja que
a caréncia de adgua ¢ um fator limitante para que estas atividades se desenvolvam

atualmente.

Um bom projeto se colocado em execucao pode trazer grandes melhoras, principalmente

para as escolas da zona rural, que sdo as que mais sofrem. Para a obtengao de sucesso em
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qualquer iniciativa de uso de 4gua da chuva tanto nas escolas quanto em casas, ¢ crucial
que seja incluindo um bom programa de instrugdo. O uso incorreto do sistema se mostrou
como grande barreira para o sucesso. Cisternas paradas, em condi¢des de serem colocadas
em uso foram detectadas e mapeadas, ampliando a possibilidade para que mais oito
escolas sejam beneficiadas e que a fonte atinja um total de 32% de escolas, somente a
partir de reparos nas cisternas existentes. Além da participagdo social como mao de obra
ativa, como apresentado no trabalho de varias maneiras, ¢ de suma importancia que seja

feita uma operagdo correta do sistema, além de limpeza e manutengao.

5.3. Recomendacdes
Os componentes necessarios para um SAAP ndo se resumem aos apresentados neste
trabalho, sendo recomendado que opg¢des alternativas sejam sempre estudadas,

principalmente com o surgimento de novas tecnologias.

A partir dos dados colhidos e dos resultados apresentados, diagndsticos mais
aprofundados podem ser feitos, principalmente com o objetivo de auxiliar a tomada de
decisoes. A identificagcdo das escolas que podem ser beneficiadas com o SAAP e os casos
mais urgentes, bem como suas necessidades temporais, possibilitam uma analise
qualitativa e quantitativa dos beneficiarios e beneficios a longo prazo, através de
extrapolagdes. Um cadastramento das fontes pode ser seguido pelo desenvolvimento de
um plano de monitoramento.

Dados sociais e econdmicos devem sempre ser levados em consideracao. Para estudos
futuros de uso de agua da chuva, uma das recomendagdes ¢ que seja considerada a
projec¢ao futura relativa ao crescimento populacional no local. Também ¢é importante levar
em considera¢do no dimensionamento as previsdes climaticas para a regido, que indicam
uma diminuicdo das chuvas ou que em alternativa pode ser entendido como uma

ampliagdo do periodo da seca e uma diminui¢do nos volumes médios a serem captados.

Grande parte dos componentes sao atualmente de alto custo ou ainda possuem falhas em
seu funcionamento. Falhas e gargalos encontrados na norma brasileira devem ser de
especial aten¢do. Além das normas técnicas, referéncias bibliograficas e, quando possivel,
visitas in loco tendem a tornar estudos futuros mais factiveis. Muitas falhas podem ser
detectadas e desenvolvidas com relagdo a forma como a dgua de chuva ¢ pensada e usada

hoje no Brasil.
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Uma possibilidade a ser estudada para que nos periodos de seca o abastecimento ndo pare
mesmo com a parada da estagao de tratamento ¢ a implantagdo de mais reservatorios na
ETA, que permitam a reserva de agua tratada. Estes reservatorios poderiam suprir as
necessidades tanto das escolas urbanas quanto nas zonas rurais do municipio durante o

periodo da seca, enquanto as operagdes nao voltam.

No futuro, a possibilidade de uso da agua de lavagem de telhado para fins ndo potaveis
deve ser checada como solu¢ao complementar para locais de extrema escassez ou alta
demanda ou com indices pluviométricos mais reduzidos. Para todos os casos, a agua da
chuva deve ser sempre considerada fonte complementar de abastecimento e ndo
substitutiva. Com os resultados e as recomendacgdes feitas, espera-se minimizar o
problema de escassez dgua no municipio e abrir novos caminhos para que uma nova

relagdo com o recurso seja estabelecida.
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