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1 Introducao

No Semiarido brasileiro, cerca de 38% da populagao vive na zona rural, o que
corresponde a uma estimativa de 8,5 milhdes de pessoas (IBGE, 2010). Nesse sentido,
adaptar tecnologias hidricas adequadas a convivéncia da populagao com a seca é um
dos maiores desafios a regido. Uma das estratégias de convivéncia com o Semiarido,
sempre defendida e valorizada por técnicos, sociedade civil e estudiosos, sdo sistemas
de captacao e armazenamento de agua da chuva (BURITI; BARBOSA, 2018).

Historicamente, as politicas adaptadas a seca na regiao basearam-se na pratica de
estocar dgua, medida considerada fundamental para minimizar o problema hidrico. Desde
os anos 1990, houve uma mudanca de paradigma em direcao as tecnologias para captacao
e armazenamento de dgua da chuva. Das grandes obras de engenharia, como agudes,
canais e barragens, que desde o inicio do século XX, concentravam agua em determinados
pontos geograficos, passaram a ter destaque, a partir de entdo, as pequenas cisternas para
reservar agua. Sao tecnologias sociais simples, de baixo custo e de facil replicacao, que
permitem reservar dgua para os periodos de seca (BURITI; BARBOSA, 2018).

As tecnologias de captacdo e armazenamento de dgua da chuva ja estdao bastante
avancadas e contempladas em importantes politicas para a regidao (BRITO et al., 2015).
Elas permitiram implementar um dos maiores programas mundiais, em larga escala, de
aproveitamento de agua da chuva, para ampliacao do abastecimento de populagdes
rurais, de comunidades difusas, do Semiarido brasileiro (GOMES; HELLER, 2016).

Todavia, essas solugdes ainda sao insuficientes para atender as demandas por
agua das familias da area rural do Semidarido. A quantidade de agua armazenada
na cisterna nao é capaz de suprir as necessidades basicas de consumo das familias,
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durante os periodos de secas. Além disso, as condi¢des precarias dos domicilios das
areas rurais, decorrentes dos baixos niveis sociais e econémicos das populagdes,
conferem riscos potenciais a qualidade da dgua armazenada nas tecnologias hidricas
(GOMES; HELLER, 2016; SANTOS; SILVA, 2009). Na ultima década, a regidao enfrentou a
“Seca do Século” (2010-2017), considerada uma das mais longas e intensas secas da
sua historia. Durante o periodo, a populacdo rural enfrentou uma situacgao critica de
vulnerabilidade social, ainda dependendo das tradicionais operacdes de carros-pipa
para suprir suas demandas por agua (BURITI; BARBOSA, 2018).

Assolucdestecnoldgicasjaexistentes,simplesedebaixocusto,foramimplantadas,
para atenderem a demandas emergenciais de dgua para abastecimento humano, em
razao de ainda ndo existirem outras maneiras que reduzam o déficit hidrico na regiao,
de forma mais constante e duradoura (MELO, 2019). Nesse contexto, o presente artigo
tem o objetivo de analisar a viabilidade da construcao de uma tecnologia mével para
captacao e armazenamento de agua da chuva, baseada na utilizacao de principios
funcionais de plantas xeréfilas do Semiarido brasileiro.

O trabalho foi baseado nos principios cientificos da biomimética, ciéncia que
busca solucionar problemas do cotidiano das pessoas, de forma sustentavel, a partir da
observacao dofuncionamento dos sistemas da natureza (ARRUDA, 2012). A designacéo
desta recente e promissora area de estudo cientifico provém da combinacao das
palavras gregas Bios, que significa vida, e Mimesis, que significa imitagao. Assim,
o objetivo da biomimética é o estudo das estruturas bioldgicas e das suas funcodes,
adaptando as estratégias e solucdes da natureza em diversas areas, como engenharia,
biologia, design, administracao, medicina e tecnologia.

A aplicacao de principios inspirados na natureza podem influenciar na criacao e
desenvolvimento de projetos de design etecnologia.Neste trabalho, foraminvestigados
os sistemas naturais e a estrutura fisiolégica de plantas xeréfilas do Semidrido brasileiro,
relacionadas ao armazenamento de agua. O estudo analisou como algumas espécies
de cactaceas sobreviveram e evoluiram ao longo do tempo, adaptando-se a uma das
condigdes climaticas mais rigidas do Planeta: a Caatinga brasileira.

Atecnologia mével de captacdao e armazenamento de dgua da chuva visa atendera
algunsdesafiosidentificados hoje nomercado.Sao eles: 1) garantir estruturas de captacao
de agua da chuva, higiénicas e seguras, nao dependendo, para isso, de calhas e telhados
precarios, que interferem na qualidade da dgua armazenada; 2) disponibilizar tecnologias
de baixo custo para estocar agua da chuva, que mantenham as adequadas condicbes de
potabilidade do recurso hidrico; 3) permitir mobilidade para coleta e armazenamento
de dgua da chuva, exatamente nos locais onde ocorrem as precipitagdes, de forma cada
vez cada vez mais isoladas; 4) oferecer sistemas para captar e armazenar agua da chuva,
sustentdveis e eficientes, a partir da aplicacdao de caracteristicas evolutivas e adaptativas,
analogas a fisiologia das cactaceas do Semiarido.

2 Materiais e métodos
2.1 Métodos e interpretacao dos dados

Para a realizacao desta pesquisa, utilizou-se o método descritivo e a abordagem
qualitativa. O método descritivo permite registrar e descrever caracteristicas, relacdes
ou fendmenos entre varidveis dos dados coletados, sem que haja interferéncia
do pesquisador nos objetos analisados. Como o trabalho é realizado com plantas,
geralmente alocadas em ambiente externo, o processo foi de descricdo e observacao
das caracteristicas estruturais de cada espécie.
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Segundo Prodanov (2013), o uso desses levantamentos permitem descrever
minuciosamente experiéncias, processos, situacdes e fendémenos. O objetivo é
conseguir informagdes e/ou conhecimentos acerca de um problema para o qual
procura-se uma resposta, ou de uma hipdétese que se busque comprovar, ou, ainda,
descobrir novos fendmenos ou as relacdes entre eles.

A técnica empregada foi a pesquisa exploratéria, que possui um planejamento
flexivel, mas permite estudar o tema sob diversos angulos e aspectos. Também foi feita
a pesquisa bibliografica, que segundo Lakatos e Marconi (2003), permite compreender
que, se de um lado a resolu¢cao de um problema pode ser obtida através dela, por
outro, tanto a pesquisa de laboratério quanto a de campo (documentacao direta)
exigem, como premissa, o levantamento do estudo da questao que se propde analisar.

2.2 Procedimentos metodolégicos

Na primeira etapa da pesquisa, foi realizado um levantamento de plantas xeréfilas,
no Cactario Guimaraes Duque, localizado na sede do Instituto Nacional do Semiarido (Insa/
MCTIC), em Campina Grande (PB). Foram catalogadas e descritas, de forma técnica e detalhada,
um total de 130 espécies de cactaceas e suculentas, desde a sua origem (familia e subfamilias),
status de conservacgao, localizacao geografica, além de formas de captacao e reserva de agua.

A segunda etapa consistiu na coleta das amostras de cactaceas, em visitas de
campo ao Cactario Guimaraes Duque e a Estacao Experimental do Insa, localizada no
Sitio Lucas, zona rural de Campina Grande (PB).

Em uma terceira etapa do estudo, foram realizadas visitas ao Laboratério da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), para identificar as espécies mais indicadas
para a pesquisa. Foram selecionadas as seguintes espécies: (A) mandacaru (Cereus
jamacaru); (B) palma forrageira (Opunfia ficus e Nopalea cochenilifera); e (C) coroa-de-
frade (Melocactus). Os critérios para escolha das espécies foram plantas de pequeno
porte, com idade jovem (menos de 6 meses), por possuirem as mesmas estruturas das
plantas adultas, com a vantagem de serem mais maledveis ao serem seccionadas.

Na sequéncia, as espécies coletadas passaram por andlises laboratoriais.
Inicialmente, no Laboratério de Botanica, do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude
(CCBS), da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), em Campina Grande (PB), as
espécies foram preparadas para serem fatiadas pelo micrétomo, equipamento no qual
as amostras foram inseridas e cortadas em laminas. Este procedimento, que consiste
em fotografar as estruturas internas das cactéceas, foi realizado no Laboratério de
Anatomia Vegetal, do Instituto de Biologia, da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), no periodo entre novembro de 2018 até abril de 2019.

Na ultima etapa, foram identificados os padrdes visuais das estruturas fisioldgicas
das cactdceas selecionadas. Asimagens obtidas pelo microscopio foram utilizadas para
a criacao dos padroes visuais, e a partir de um formato escolhido, usadas para aplicacao
em um conceito de sistema de armazenamento de dgua, baseado no funcionamento
das plantas xeroéfilas do Semiarido brasileiro.

3 Resultados e discussao
3.1 Analise laboratorial das estruturas celulares das cactaceas
As imagens das estruturas celulares das plantas xerdfilas, selecionadas para este

estudo, foram capturadas, em trés niveis de ampliacdo, no Laboratério de Anatomia
Vegetal, Departamento de Botanica, do Instituto de Biologia da Universidade Estadual
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de Campinas (Unicamp), localizado em Campinas (SP), no periodo de novembro de
2018 a abril de 2019.

O processo analégico teve inicio com as informacgodes coletadas sobre a estrutura
vegetal e o funcionamento das partes das plantas. Buscou-se também novas fontes
de dados sobre formas, fungdes, organizacao, principios e processos das cactaceas
analisadas. A partir da composicao natural, pode-se imitar caracteristicas e atributos
para o desenvolvimento de produtos analogos, desde que a analogia seja definida
anteriormente, como sera mostrado a seguir.

Para a criacdo dos padrdes visuais do estudo, buscou-se verificar a utilizacdo
de repeticdes formais, nas quais grupos de células tivessem a mesma ou aproximada
forma, sendo elas agrupadas ou formadas por moédulos que, unidos, viravam um
grupo ou nucleo independente. O modulo é a menor extensao, que inclui todos os
elementos de um grupo ou padronagem (RUTHSCHILLING, 2008).

O moddulo pode apresentar o formato de uma figura geométrica ou ainda ser
algo amorfico. Riithschilling (2008) relata que antes de configurar um padrao é de
primordial importancia o designer se apropriar dos conceitos referentes ao médulo
e os seus sistemas de repeticao. Assim, chegou-se a sequéncia abaixo de esbocos
estruturais, baseados em cada conjunto de imagens das espécies analisadas. As formas
extraidas e criadas, com base nas imagens de cada planta, sdao apresentadas a seguir

O mandacaru gerou uma sequéncia de elementos, em blocos de 3 mddulos,
com a parte central semelhante a um retangulo e as laterais tendo suas bordas mais
angulares (Figura 1).
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Figura 1. Elaboracao dos estudos baseados na composicao celular do mandacaru. Fonte: Melo, 2019

Na palma forrageira, os elementos repetitivos se agrupam de 5 em 5 médulos,
com tamanhos aproximadamente iguais e em sequéncia repetitiva (Figura 2).
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Figura 2. Elaboracdo dos estudos baseados na composicao celular da palma forrageira. Fonte: Melo, 2019

E, por fim, a coroa-de-frade, onde pode-se observar que existem duas formagdes
de elementos repetitivos, uma com blocos em sequéncia de 3 em 3 aproximadamente
retangulares, e, na outra formacao, a disposicdao das células ocorre de forma circular,
semelhante ao formato de uma flor (Figura 3).
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Figura 3. Elaboracdo dos estudos baseados na composicao celular do a coroa de frade. Fonte: Melo, 2019
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3.2 Modelo conceitual da tecnologia hidrica, baseado nas funcionalidades das
plantas xerofilas

Com base nas fotografias laboratoriais das estruturas internas das plantas
xerdfilas, foi definido que seria utilizado o formato base do padrdo visual da coroa de
frade. Esta cactacea apresenta um sistema sequencial repetitivo, capaz de ser replicado
sem muitas variagdes formais. A partir da definicao do médulo para producao do
conceito, teve inicio a fase projetual das partes do sistema, bem como a simulacao do
seu funcionamento. A Figura 4 ilustra o processo de elaboracdo de como funciona o
sistema, a partir da montagem dos modulos.

DETALHE DA CONEXAO ENTRE OS MODULOS VAZIOS

AGUA SENDO TRANSFERIDA ENTRE OS MODULOS
PELO SISTEMA DE CONEXAD

MODULOS JA PREENCHIDOS COM AGUA

Figura 4. Detalhe do funcionamento do sistema - 1: Vazio,
2: Sendo preenchido por dgua e 3: Totalmente cheio. Fonte: Melo, 2019.

A partir da observacao do seu funcionamento, identificou-se que, pelo formato
quadrangular do moédulo, a medida que a d4gua fosse abastecendo os blocos, na regido
abaixo da conexao entre eles, ocorreria um desperdicio com um volume de agua
consideravel, que ndo teria como ser pressionada para ser expelida e usada. Por essa
razdo, o padrdo visual passou por um aperfeicoamento técnico, tendo sido reavaliado
e adicionado um vértice na base, visando aprimorar o funcionamento do sistema.
Observe a representacao na Figura 5.
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Figura 5. Melhoramento na estrutura do médulo visando um melhor aproveitamento da dgua. Fonte: Melo, 2019.

Segundo calculos de volume, cada mdédulo podera ser capaz de armazenar até
360 litros de agua (Figura 6).

Volume: Comprimento x Largura x Altura

Volume: 100cm x 40cm x 80cm
Volume: 320.000cm?

| 1litro = 1000 cm’®

320.000=1000 = 320 litros

“ P . ) Volume: 80cm x 10cm x 100cm
s 3
L - Volume: 80.000cm
[~ "1 | 1iitro= 1000 cm’
I\/I 80.000 + 1000 = 80 litros

T~— 80 + 2 = 40 litros

Volume total: 320 + 40 = 360 litros

Figura 6. Volume do médulo projetado. Fonte: Melo, 2019

Na busca por encontrar um material que se adequasse as condi¢des climaticas
do Semiarido brasileiro, e que possuisse a resisténcia e capacidade de manutencao
facilitada, para a construcao do sistema conceitual, foi sugerido a utilizacao do material
Etileno Tetrafluoretileno (ETFE), utilizado em projetos distribuidos pelo mundo.
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Figura 7. Alguns exemplos de aplicacdo do ETFE

Um exemplo da sua utilizacao pode ser visto em painéis para cobrir a parte externa de
grandes espacos, como o (A) Estadio Allianz Arena (em Bayern, Munique, clube de futebol
alemao); o (B) Centro Aquatico Nacional de Pequim, na China, cubo dagua dos jogos
olimpicos de 2008; e o (C) Projeto Eden, a maior estufa do mundo, localizada na Inglaterra.

OETFE é um plastico a base de fluor. Ele foi projetado para ter alta resisténcia a corrosao,
em uma ampla faixa de temperatura. O filme ETFE é auto-limpante, devido a sua superficie
antiaderente, e reciclavel. E propenso a perfuracdes por bordas afiadas e, portanto, usado
principalmente para telhados. Pode ser esticado (até 3x) e ainda ser dilatado, se ocorrer
alguma variacdao no tamanho, em funcao, por exemplo, da expansao térmica.

Comparado com o vidro, o ETFE transmite mais luz, possui um melhor
isolamento, custa de 24% a 70% menos para instalacao, e € 99% mais leve. Além disso,
este polimero é capaz de suportar cerca de 400 vezes o seu proprio peso, podendo ser
esticado até trés vezes seu comprimento, sem que haja perda de elasticidade. Ele tem
uma superficie antiaderente, que resiste a sujeira (a prépria chuva lava a sujeira que se
acumula do lado de fora) e pode durar cerca de 50 anos.

O material é aplicado na construcao de telhados e coberturas; também
usado como revestimento termoplastico, em tubulacdes, tanques e vasos, para
protecao adicional contra corrosdao. Com relagcdo a caracteristica da membrana, ela
é translucida, monocamada, resistente ao fogo, hidréfuga (isola a umidade), de alta
resisténcia, transparente, com controle solar; as resinas de ETFE também sao resistentes
a luz ultravioleta. Um teste de intemperismo acelerado, (compardvel a 30 anos de
exposicdo, quase nao produziu sinais de deterioracdo do filme. Por ser um polimero,
o material é moldavel e facilmente compactado, podendo ser manuseado de forma
semelhante aos colchdes inflaveis. E pré-fabricado e 100% reciclavel.

Ao contrario de plasticos potencialmente perigosos para a saude, como o PVC, o ETFE
é facilmente reciclavel e de longa duracdo, mantendo-se em condi¢des climaticas extremas.
E rentavel para produzir e tem um processo de fabricacio e transporte de baixa energia, em
funcao, em grande parte, do seu peso leve. Devido a sua elasticidade, o ETFE funciona bem em
situagdes de desastres naturais, como terremotos, e é auto-extinguivel em caso de incéndio.

Com base nos principios funcionais de cactaceas do Semiarido, bem como nas
analises formais e analdgicas para criacdao de modelos para armazenamento de dgua,
tornou-se viavel a criacao de um sistema simples, capaz de atender as demandas por
agua naregidao. Mas para que essa viabilidade seja efetiva, depende-se exclusivamente
de trés fatores: precipitacao, area de coleta e demanda (MELO, 2019).

O reservatorio de agua da chuva, sendo o principal componente do sistema,
deve ser projetado de acordo com as necessidades do usuario e com a disponibilidade
pluviométricalocal,paradimensiona-locorretamente,seminviabilizareconomicamente
o sistema. Foi por isso que projetamos a aplicacao do modelo conceitual a um sistema
movel, acoplado a um centro de informacdes meteoroldgicas, para coleta de agua da
chuva, exatamente nos locais onde houver previsao de precipitacdes.
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3.3 Aplicacbes biomiméticas em um sistema movel para captacao e
armazanamento de agua da chuva

Com base na pesquisa realizada, foi construido e testado o protétipo de um
sistema movel de coleta e armazenamento de agua da chuva (Figura 8). Abaixo, é
demonstrado o funcionamento do sistema, inspirado nafisiologia celular das cactaceas
analisadas, especificamente, a formacao celular da coroa de frade.

Figura 8. Sistema movel de captacdo e armazenamento de agua da chuva. Fonte: Autores

O dispositivo para o sistema portatil de coleta de d4gua da chuva, para fins potaveis,
consiste de coletores, na forma de funil, que se abrem no inicio da chuva, de forma
facil, de simples montagem e de baixo custo. Toda a superficie de cada funil atua
como coletora de agua, possibilitando vazao até os médulos que armazenam a dgua.
O sistema permite captar agua da chuva, antes que chegue ao solo. O tanque possui
um gancho, em sua estrutura, para ser acoplado ao meio de transporte (Figura 9).

—

Figura 9. Sistema com maédulos para armazenamento de dgua da chuva. Fonte: Autores
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Na Figura 10, é apresentada a tecnologia mével para captagdo e armazenamento
de dgua da chuva, vista de cima e de lado, fabricada em ETFE, material leve, resistente,
projetado para ter alta resisténcia a corrosdao, em uma ampla faixa de temperatura
(possibilidade de exposicao a altos indices de insolacao). O reservatério também
possui aberturas para anexar os funis. Quando chove, a 4gua passa pelo funil, escoa
pelo reservatério, em formato sanfonado, portatil ou mével, por meio de rodas fixadas
ao reservatorio, que vai se enchendo.

O tanque dobravel é interligado a funis, para permitir a passagem da dgua da
chuva para armazenamento. Na tampa superior do reservatério, sdo montados funis
de coleta de 4gua, que possuem tampas moveis, a serem abertas somente quando
a chuva se inicia. As tampas dos funis possuem duas partes, cada uma delas abre-se
e fecha-se para as laterais esquerda e direita, de forma similar a um olho, conforme
demonstrado na Figura 10:

Figura 10. Tecnologia moével projetada de cima e de lado, além de formato dos funis. Fonte: Autores

Em regides semiaridas, as chuvas sao cada vez mais escassas e irregulares.
Quando ocorrem, sao em grandes volumes e de forma cada vez mais isolada. Assim,
o coletor moével de dgua da chuva, proposto neste artigo, proporciona mobilidade
para coleta de dgua em areas remotas, exatamente nos locais onde houver previsao
para ocorrerem chuvas significativas. O sistema proposto atende a essas demandas,
constituindo-se em um novo paradigma de tecnologia hidrica, voltada a captagao
e armazenamento de dgua, em diferentes locais, em funcdo da sua caracteristica de
mobilidade. Por estar acoplada com funis e filtros, a cisterna mével dispensa a existéncia
de telhados ou outras estruturas para captagao, ao mesmo tempo em que garante maior
higiene e qualidade na 4gua armazenada.

Recomenda-se que a tecnologia seja utilizada exclusivamente para coleta de
agua de chuva para beber, por garantir maior qualidade e salubridade da agua, em
niveis compativeis com a saide humana. O sistema sera fabricado com material durdvel,
leve, flexivel e de baixo custo, em uma estrutura compacta e sanfonada, que permite
mobilidade em qualquer tipo de meio de transporte (motocicletas, carros, carrocas
etc.). Eimportante considerar que grande parte da populacao rural do Semiarido tem
hoje como principal veiculo para locomocao bicicletas, motocicletas ou motonetas,
facilmente adaptdveis para transportar a cisterna movel.
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A tecnologia sera mais efetiva se utilizada com orientacao de algum servico de
Meteorologia, utilizando dados de radares meteorolégicos, que preveem a chegada
das chuvas algumas horas antes. Essas informacdes podem ser disponibilizadas por
aplicativo ou internet, de forma gratuita, garantindo maior eficiéncia ao sistema.

Conclusoes

A coleta de agua de chuva é uma das medidas mais efetivas para resolver o problema
da escassez de agua, em regides semiaridas, sobretudo pela possibilidade de armazenar
o recurso hidrico para suprimento durante a seca. As tecnologias sociais adaptadas a
captacao e armazenamento de dgua da chuva na regiao representaram uma grande
mudanca de paradigma para o enfrentamento dos longos periodos de seca, especialmente
desde sua democratizacao, no inicio do atual século. Porém, uma das limitagdes dessas
inovagoes tecnoldgicas é por serem construidas, de forma fixa, em determinados locais,
especialmente ao redor das residéncias. Frequentemente, estdo em areas onde caem
menores volumes de chuvas, em funcao da variabilidade climatica da regiao.

Assim, a proposta de criacao de uma cisterna movel, adaptada a um sistema de
monitoramento meteoroldgico, em escala micro, representa uma nova solucao tecnoldgica
e sustentavel para o problema da captacao de agua da chuva, em locais remotos e de
baixos indices pluviométricos. Diferentemente das tecnologias sociais ja existentes, a
cisterna moével nao corresponde a uma grande estrutura rigida, colocada em um local fixo,
dependente de investimentos em calhas e telhados para captar agua da chuva.

A proposta de criacao de uma cisterna mével é inovadora por permitir aproveitar
a agua das chuvas que ocorrem em locais isolados. A tecnologia funciona como
alternativa capaz de atender as necessidades de dgua para beber, adequadas aos niveis
de potabilidade exigidos pela Organizacao Mundial de Saude (OMS), especialmente a
uma populacdo que vive em dreas geograficas difusas da regido. Pela caracteristica
de mobilidade, o sistema é capaz de criar reservas hidricas para atender pessoas, em
diferentes iméveis ou areas geograficas, de acordo com a demanda do produtor rural.

Dessa forma, utilizar principios funcionais das plantas xeréfilas da Caatinga, com
base em fundamentos da biomimética, foi considerada uma estratégia eficiente para
a elaboracdo de novas solugdes tecnoldgicas para o enfrentamento dos impactos da
seca no Semiarido brasileiro.
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