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Resumo: A agua € um recurso vital para a vida e para o desenvolvimento socioecondmico, sendo
especialmente crucial para a agricultura familiar no Semiarido nordestino. A escassez hidrica,
resultante de fatores climéticos, geograficos e historicos, compromete a produgdo agricola, a
seguranca alimentar e a resiliéncia das comunidades rurais. Este estudo realizou uma reviséo
bibliografica sistematica, utilizando bases como CAPES, SciELO e Google Académico, com o
objetivo de analisar praticas de gestdo sustentavel da agua e identificar alternativas tecnoldgicas para
a convivéncia com a seca. Os resultados indicam que a agricultura familiar desempenha papel
estratégico na sustentabilidade socioambiental e que tecnologias sociais, como cisternas de placas e
o Sistema Ambiental de Reuso de Agua (SARA), contribuem para reduzir vulnerabilidades e
fortalecer a autonomia das comunidades. Ademais, politicas pablicas integradas a participacdo social
e & educacdo ambiental sdo determinantes para consolidar a resiliéncia hidrica na regido. O estudo
evidencia que a articulacdo entre infraestrutura, inovacdo tecnoldgica e praticas comunitarias €
essencial para promover seguranca hidrica, desenvolvimento sustentavel e resiliéncia socioambiental
no Semiérido nordestino.

Palvras-chave: Seguranca hidrica. Tecnologias sociais. Resiliéncia socioambiental

Abstract: Water is a vital resource for life and socio-economic development, being especially crucial
for family farming in the Northeastern Semi-Arid region of Brazil. Water scarcity, resulting from
climatic, geographic, and historical factors, compromises agricultural production, food security, and
the resilience of rural communities. This study conducted a systematic literature review using
databases such as CAPES, SciELO, and Google Scholar, aiming to analyze sustainable water
management practices and identify technological alternatives for coping with drought. The results
indicate that family farming plays a strategic role in socio-environmental sustainability, and social
technologies, such as plate cisterns and the Environmental Water Reuse System (SARA), help reduce
vulnerabilities and strengthen community autonomy. Furthermore, public policies integrated with
social participation and environmental education are critical for consolidating water resilience in the
region. The study demonstrates that the articulation between infrastructure, technological innovation,
and community practices is essential to promote water security, sustainable development, and socio-
environmental resilience in the Northeastern Semi-Arid region.

Keywords: Water security. Social technologies. Socio-environmental resilience.
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1. INTRODUCAO

A é4gua € um recurso vital para a manutencdo da vida, a produgdo de alimentos e o desenvolvimento
socioeconémico. Contudo, sua disponibilidade tem sido progressivamente comprometida pela pressdo antrépica,
associada ao crescimento da demanda, a poluigdo e a gestao ineficiente, fatores que convergem para a intensificagdo de
crises hidricas em escala global (Marengo, 2016; Santana; Santos, 2020). Nesse cenario, estratégias como o reuso da agua
emergem como alternativas sustentaveis, capazes de reduzir pressfes sobre 0s mananciais e assegurar maior eficiéncia
no uso dos recursos disponiveis (Silva et al., 2024).

No Nordeste brasileiro, particularmente no Semiarido, esses desafios adquirem maior complexidade em razéo
de caracteristicas climéaticas marcadas pela irregularidade pluviométrica e por longos periodos de estiagem (Santos;
Cunha; Ribeiro-Neto, 2019). A regido apresenta ainda elevadas taxas de evapotranspiragéo e forte variabilidade interanual
de chuvas, condic¢des que acentuam sua vulnerabilidade a inseguranca hidrica e tornam o equilibrio entre oferta e demanda
um dos principais entraves ao desenvolvimento regional (INSA, 2022; Suwa, 2023).

A agricultura familiar, fortemente dependente dos recursos hidricos, representa tanto um setor estratégico para a
producéo de alimentos e geragdo de renda, quanto um grupo social exposto as limitacfes impostas pela escassez (Cruz et
al., 2021; Melo et al., 2022). Como destacam Santo, Coelho e Lima (2023), pequenos agricultores desempenham papel
central na seguranca alimentar e na conservacdo ambiental, mas necessitam de condi¢es que favorecam praticas
produtivas resilientes frente as mudancas climaticas.

Diante desse quadro, torna-se imperativo compreender como diferentes estratégias de gestdo hidrica, incluindo
tecnologias apropriadas e praticas de manejo sustentavel, tém sido discutidas e aplicadas no contexto do Semiarido. Este
estudo busca, portanto, analisar as principais abordagens identificadas na literatura sobre gestdo sustentavel da dgua e sua
interface com a agricultura familiar, com vistas a contribuir para a reflexdo académica e para a formulacéo de politicas
publicas voltadas a resiliéncia socioambiental da regido.

Analisar a gestdo sustentivel da agua na agricultura familiar no Semiarido nordestino, enfatizando os desafios e
as solucdes voltadas a mitigacdo da escassez hidrica e & promocao da resiliéncia socioambiental das comunidades rurais.
2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 AGRICULTURA FAMILIAR

A agricultura desempenha papel essencial para a sociedade, garantindo a producdo de alimentos e constituindo
a base da economia global (Melo et al., 2022). Contudo, enfrenta desafios crescentes, sobretudo devido a escassez de
recursos hidricos, que compromete a produtividade agricola e evidencia a necessidade de praticas mais sustentaveis e
eficientes no uso da &gua.

Nesse contexto, a agricultura familiar se destaca como segmento estratégico para o desenvolvimento local e
regional. Responsavel por parcela significativa da producéo de alimentos, contribui para o abastecimento dos mercados
internos, para a geracdo de empregos e para a permanéncia das familias no campo (Cruz et al., 2021; Delgado;
Bergamasco, 2017). Para seu fortalecimento, politicas publicas como o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) e a Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER) oferecem suporte técnico e financeiro,
assegurando maior autonomia produtiva e econdmica aos agricultores.

Além de seu papel socioecondmico, a agricultura familiar apresenta relevancia ambiental ao adotar sistemas
diversificados de producdo e praticas voltadas a conservacdo dos recursos naturais, manutencdo da biodiversidade e
resiliéncia frente as mudancas climéticas (Quijada et al., 2020; Albani; Cousin; Dickmann, 2022). Investir nesse setor
significa, portanto, promover o desenvolvimento sustentivel nas &reas rurais e consolidar a seguranga alimentar em
ambito nacional.
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pequenas propriedades e desempenhando papel estratégico na seguranca alimentar, no desenvolvimento rural e na
sustentabilidade ambiental (Castro, 2023). Alem da funcdo produtiva, contribui para a preservagdo cultural, geracéo de
empregos e renda, fortalecendo a economia regional e atuando como instrumento de combate a pobreza e mitigagdo do
éxodo rural (Nascimento et al., 2023).

Historicamente, a agricultura familiar sustenta comunidades rurais latino-americanas, adaptando-se as condigdes
climaticas e geograficas e originando sistemas agricolas diversos que refletem tradi¢fes e identidades locais (Silva;
Soares, 2023). A heterogeneidade produtiva, combinando cultivos variados e criagdo animal, favorece a conservacdo de
variedades adaptadas, reduz a vulnerabilidade a pragas e doencas e fortalece a resiliéncia dos sistemas frente as mudancgas
climaticas (Silva et al., 2023).

Além dos impactos ambientais, a agricultura familiar possui dimenséo social relevante, garantindo a permanéncia
da populagéo no campo, transmitindo saberes entre geragdes e preservando vinculos comunitarios, fortalecendo a coeséo
social e cultural (Santos; Torres, 2022). Esse aspecto se conecta diretamente & seguranca alimentar, assegurando 0 acesso
a alimentos nutritivos e culturalmente adequados, especialmente em regifes vulneraveis. Nesse sentido, a soberania
alimentar, defendida pela FAO (2019), enfatiza o direito dos agricultores familiares de decidir o que cultivar, como e para
guem, fortalecendo as economias locais e reduzindo a dependéncia de cadeias de suprimento globais.

A efetividade dessa estratégia depende, entretanto, de condigdes estruturais adequadas, entre as quais se destaca
a gestdo eficiente dos recursos hidricos, especialmente em regiGes semiaridas (De Giorgi; Zuin, 2023). No semiarido
nordestino, apesar da presenca de diversos acudes, grande parte ndo consegue abastecer adequadamente as comunidades
durante o periodo seco, quando as chuvas cessam e a evapotranspiracdo se intensifica. Além disso, esses reservatorios
frequentemente enfrentam problemas de salinizagdo e contaminagdo por esgotos e residuos de agrotoxicos, tornando a
&gua impropria para o consumo humano e prejudicial a producdo agricola (Campos; Pereira; Barcellos, 2024).

A gravidade desse quadro é ampliada pela auséncia de gestao eficiente dos recursos hidricos em muitos
municipios, justamente onde a escassez ¢ mais severa. Estudos indicam que, apesar dos investimentos em infraestrutura
hidrica no Semiarido brasileiro, a efetividade dessas acdes é comprometida por falhas na gestdo local, como a falta de
manutenc¢do adequada e a operagdo ineficiente dos sistemas de abastecimento. Por exemplo, a pesquisa de Dias et al.
(2023) destaca que a gestdo de recursos hidricos no estado do Rio Grande do Norte enfrenta desafios significativos para
se configurar como uma governanga adaptativa capaz de responder as mudancas climaticas e garantir a seguranca hidrica.

Esse cenario evidencia a necessidade de estratégias de manejo adaptadas as condi¢Bes especificas de cada
territorio, capazes de promover o uso racional da agua, assegurar a continuidade da producdo agricola e garantir a
sobrevivéncia das comunidades rurais em equilibrio com o meio ambiente. Conforme apontado por Costa e Alves (2025),
a implementacdo de politicas publicas territoriais de acesso a 4gua no Semidrido brasileiro requer uma abordagem
integrada que considere as especificidades locais e envolva a participacgdo ativa das comunidades.

Além disso, a agricultura familiar valoriza praticas alimentares enraizadas na cultura local, em contraste com o
agronegacio, voltado a homogeneizacao da producéo e a maximizacédo do lucro (Loiola, 2025). Contudo, essa resisténcia
cultural nem sempre recebe apoio de politicas publicas ou incentivos econdmicos consistentes. Fatores ambientais, como
radiaco solar, temperatura, umidade, ventos e precipitacdo, impactam diretamente a producdo (Gomes; Zanela, 2023), e
praticas como o monocultivo aumentam a vulnerabilidade do sistema, provocando esgotamento do solo, reducdo da

rentabilidade e maior exposicéo a eventos climaticos extremos (Artuzo et al., 2018).
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2.2 ESCASSEZ DE AGUA

A escassez de agua no semidrido nordestino é um problema histérico e complexo, resultado tanto das
caracteristicas do clima e da geografia quanto da influéncia de fenémenos climaticos globais (Gomes; Zanella, 2023). As
chuvas, além de escassas, sdo extremamente irregulares e costumam se concentrar em apenas trés a cinco meses do ano
(IICA, 1993), ver Figura 2. Em alguns anos, as chuvas sdo mais abundantes; em outros, quase ndo ocorrem, deixando a
regido vulneravel a longos periodos de estiagem. A situagdo se complica ainda mais porque, mesmo quando chove, a
evaporacao é muito intensa — chegando a superar 2.500 mm por ano em algumas localidades — o que faz com que
grande parte da 4gua armazenada nos reservatdrios se perca antes mesmo de ser utilizada (Montenegro; Montenegro,
2012).

Figura 1 — Precipitacdo média anual do Nordeste e Semiérido brasileiro
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Embora o semiarido brasileiro registre menor indice pluviométrico que outras regides do pais, ainda é
considerado um dos mais Umidos entre as areas semiaridas do mundo (Gomes; Zanella, 2023). Em diversas localidades,
a precipitacdo média anual ndo ultrapassa 400 mm, e a combinacdo de alta insolacéo e temperaturas médias entre 26 e 28
°C intensifica o quadro de seca. Em situagdes extremas, as temperaturas podem ultrapassar 45 °C (Zanella, 2014).

Pesquisas indicam que o semiérido apresenta condic@es de aridez ha mais de 50 mil anos, com periodos de maior
umidade intercalados (Amorim, 2008). A presenca humana na regido remonta a cerca de 12 mil anos, e relatos de secas
datam do periodo colonial (Gondim et al., 2017). No século XX, as estiagens tornaram-se mais frequentes, destacando-
se o periodo de 2012 a 2017 como o mais prolongado dos Gltimos cem anos (Marengo, 2016; Santana; Santos, 2020).

O relevo influencia diretamente o regime de chuvas, ja que depressdes cercadas por serras e chapadas dificultam
a entrada de nuvens carregadas de umidade. Solos e vegetacdo refletem grande parte da radiagéo solar, desfavorecendo a
formagdo de chuvas (Ab’Saber, 1999 apud Molion; Bernardo, 2002). Quando ocorrem, os eventos pluviométricos
geralmente estdo associados a sistemas atmosféricos, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no norte e a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) no sul da regido. Outros fendmenos, como frentes frias, vortices
ciclonicos e linhas de instabilidade, também podem provocar chuvas localizadas (Ferreira; Mello, 2005 apud Zanella,
2014).
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(Monteiro, 2022), explicando contrastes extremos: cidades do semiarido ja registraram volumes anuais superiores a 1.500
mm em alguns anos e abaixo de 150 mm em outros (Lucena et al., 2013).

O semidarido brasileiro ocupa mais de 1,1 milhdo de km?, abrangendo o norte de Minas Gerais e grande parte do
Nordeste. Nesse contexto, as secas ndo se limitam a fendmenos climaticos; representam graves problemas sociais,
impactando diretamente a produgdo agricola, o abastecimento de agua e a economia regional (Santos et al., 2022). Os
efeitos de uma estiagem ndo sdo uniformes: duas secas de mesma intensidade podem gerar consequéncias distintas,
dependendo da vulnerabilidade da populacgdo e da existéncia de politicas publicas de enfrentamento (Cunha et al., 2019).

Entre 2000 e 2019, observou-se significativa perda de cobertura vegetal e reducao dos corpos d’agua,
demonstrando que a seca possui implica¢des ambientais, sociais e econémicas profundas (Silva et al., 2023).

Em sintese, a escassez de agua no semiérido nordestino resulta da combinacdo de fatores naturais — como baixa
pluviosidade, altas temperaturas e forte evaporagdo — somados a influéncia de fendbmenos globais. Esse conjunto de
elementos evidencia o carater historico e permanente do problema, exigindo estratégias de convivéncia com o clima e
gestdo eficiente dos recursos hidricos (Saha et al., 2023).

2.3 ALTERNATIVAS VIAVEIS

A escassez de agua, intensificada pelas mudangas climaticas e pelo processo de desertificagao, impde desafios
significativos & agricultura familiar no semiérido brasileiro. Santos et al. (2023) destacam que a desertificacdo é um
fendmeno de degradacdo das terras secas e de deterioracdo de seus recursos naturais, resultante tanto das variacGes
climaticas quanto das a¢es humanas, configurando um problema socioambiental grave. Essa condigdo compromete ndo
apenas a producdo agricola, mas também a qualidade de vida das comunidades rurais. Cunha et al. (2019) reforcam que
a seca nao deve ser compreendida apenas como um evento passageiro, mas como um fendmeno que exige estratégias
permanentes de convivéncia com o clima semiarido, voltadas a adaptacéo e a resiliéncia das familias.

Diante desse cenario, diversas alternativas tém sido propostas para enfrentar a escassez de agua. Técnicas de
captacdo e armazenamento permitem garantir reservas durante os periodos secos (Montenegro; Montenegro, 2012). O
manejo adequado do solo e da vegetacdo é essencial para reduzir a degradacdo ambiental e melhorar a produtividade na
semiaridez nordestina (Gomes; Zanella, 2023). Politicas publicas acessiveis e bem estruturadas apoiam os agricultores
familiares e promovem 0 acesso a agua, constituindo um instrumento estratégico para fortalecer a resiliéncia das
comunidades (Santana; Santos, 2020; Santos et al., 2023). Dessa forma, a literatura evidencia que solugdes viaveis
combinam medidas técnicas, sociais e politicas, sendo fundamentais para mitigar os impactos da seca.

2.3.1 Tratamento e reuso de agua

A é4gua é um recurso indispensavel para a vida humana e para as atividades produtivas nas cidades, na indUstria
e na agricultura. No entanto, mesmo em regides de maior disponibilidade hidrica, ainda existem desigualdades no acesso,
capazes de gerar conflitos e comprometer a qualidade de vida (Carvalho et al., 2020). No Semiéarido brasileiro,
historicamente marcado pela escassez, o re(so de esgoto tratado surge como alternativa estratégica para reduzir os
impactos da seca e garantir maior seguranca hidrica. Quando bem conduzida, sobretudo na agricultura, essa pratica pode
aumentar a producdo, reduzir vulnerabilidades e promover sustentabilidade para as familias agricultoras (Araujo; Brito;
Souza, 2023).

No Brasil, o retiso da agua é regulamentado pela Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
n° 54/2005, que autoriza a utilizacdo de agua ndo potavel em atividades como irrigacdo agricola e reflorestamento, desde

gue sejam assegurados padrdes minimos de qualidade e seguranca ambiental (Abreu, 2025). Essa normativa reforga que
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0 redso deve integrar politicas de saneamento e planejamento hidrico, considerando aspectos técnicos, sociais, culturais
e econdmicos das comunidades (Antunes; Pinheiro, 2023).

Apesar de avangos recentes, 0 saneamento basico brasileiro ainda apresenta limitacdes significativas. Segundo
0 Censo de 2022, 72% da populacao dispde de algum tipo de coleta de esgoto, sendo que pouco mais de 13% desse
volume recebe tratamento adequado. A situacdo no Nordeste € ainda mais critica, pois grande parte do esgoto continua
sendo langada em rios, solos e acudes sem tratamento apropriado (SNIS, 2021). Esse cenario evidencia a urgéncia de
solugdes acessiveis e adaptadas a realidade regional.

Diversas tecnologias tém sido empregadas no tratamento de esgoto, variando desde solugdes simples até sistemas
mais sofisticados. Entre as opc¢des de baixo custo, destacam-se fossas secas e caixas de gordura. A caixa de gordura,
conforme Antunes e Pinheiro (2023), retém 6leos e graxas, evitando que esses residuos prejudiquem o funcionamento
das tubulages. Ja os tanques sépticos tém como funcdo remover sdlidos sedimentaveis e atenuar a carga hidraulica que
chega as etapas seguintes do tratamento, como o reator UASB, garantindo maior eficiéncia do sistema (JUnior, 2022).

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é uma tecnologia de destaque na etapa de tratamento
principal. Nesse sistema, microrganismos anaerébios presentes em uma manta de lodo realizam a digestdo da matéria
organica contida no esgoto, reduzindo significativamente a carga poluidora. Além disso, o processo gera subprodutos,
como o biogas, que pode ser aproveitado como fonte de energia. De acordo com Antunes e Pinheiro (2023), essa
tecnologia apresenta baixo consumo energético, sendo adequada para regides do Semiarido, onde se busca otimizar os
recursos financeiros e ambientais disponiveis. Sua estrutura e funcionamento podem ser visualizados na Figura 3, que

descreve o reator UASB.

Figura 2 — Esquema de funcionamento do reator UASB
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Fonte: Mayer (2020)

Apos a passagem pelo reator, 0 esgoto tratado pode seguir para a lagoa de polimento, etapa complementar que
melhora ainda mais a qualidade da &gua e possibilita seu rediso, como na irrigagdo agricola, contribuindo para a seguranga
hidrica e a producédo de alimentos em regides de escassez (Junior, 2022).

Uma experiéncia bastante promissora no Semidrido é a tecnologia SARA (Saneamento Ambiental e Relso de
Agua), desenvolvida pelo Instituto Nacional do Semiarido (INSA), em parceria com a Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG) e o Programa de Aplicacdo de Tecnologias Apropriadas (PATAC). Segundo Antunes e Pinheiro (2023),
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0 SARA consiste em um sistema integrado que combina diversas etapas de tratamento: a caixa de gordura, que retém

Oleos e graxas; o tanque de equalizacdo, responsavel por regular o fluxo de esgoto e facilitar a remocéo de sélidos
sedimentéveis; o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), no qual microrganismos realizam a digestdo da
matéria organica; e, finalmente, as lagoas de polimento, que completam o processo de purificacao e definem a qualidade
do efluente para seu posterior retiso, especialmente em atividades agricolas (Figura 4).

Figura 3 - Esquema de funcionamento do Sistema (SARA)
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Fonte: Antunes e Pinheiro (2023)

Estudos indicam que o SARA ¢ capaz de reduzir em até 74% a carga de poluigdo organica, medida pela DBOs
(demanda bioguimica de oxigénio em 5 dias), além de eliminar 100% dos ovos de vermes que poderiam transmitir doencas
(Mayer et al., 2021). Dessa forma, o sistema néo apenas melhora a qualidade da 4gua, como também reduz riscos a satde
humana e contribui para a preservacdo ambiental.

Além de sua eficiéncia técnica, 0 SARA apresenta baixo custo de instalacdo e manutencdo, caracteristica que
facilita sua implementacdo em comunidades rurais do Semiéarido (Santos, 2021). Quando aplicado de forma adequada, o
rediso da 4gua tratada proporciona multiplos beneficios socioambientais: diminui a presséo sobre rios e agudes, reduz a
poluicdo de corpos hidricos, previne a proliferacdo de doencas, garante dgua para irrigacdo e fortalece a seguranca
alimentar e a renda das familias (Antunes; Pinheiro, 2023).

Apesar de avangos como o reator UASB e a tecnologia SARA, muitas comunidades do Semiarido ainda
enfrentam desafios. Antunes e Pinheiro (2023) destacam que, em locais como a Comunidade de Ramada, no municipio
de Séo Francisco, Paraiba, parte das residéncias utiliza fossas rudimentares, de baixa eficiéncia, que podem contaminar
aguas superficiais e subterraneas. Nesse cenario, 0 SARA representa uma alternativa eficiente e integrada, combinando
aspectos ambientais, sociais e econdmicos, e oferecendo as comunidades uma estratégia sustentavel de gestdo da agua e
fortalecimento da seguranca hidrica.

2.3.2 Cisternas de Placas

As cisternas de placas representam uma das principais tecnologias sociais implementadas no Semiéarido brasileiro
nas Ultimas décadas. Estruturalmente, consistem em reservatorios cilindricos de placas pré-moldadas de cimento,
geralmente projetados para armazenar 16 mil litros de 4gua de chuva captada por calhas nos telhados (BRASIL, 2024).

A Figura 5 ilustra 0 modelo amplamente utilizado em comunidades rurais.

Figura 4 — Cisternas de Placas
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Fonte: Autor, 2025

Esse sistema tornou-se referéncia nos programas de abastecimento descentralizado, sobretudo em areas rurais de
dificil acesso, consolidando-se como marco das politicas publicas de convivéncia com o Semiarido (BRASIL, 2024). A
difuséo ocorreu, sobretudo, por meio do Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC), criado em 2003 e coordenado pela
Avrticulacdo Semidrido Brasileiro (ASA). Segundo a ASA (2025), o programa beneficiou milhdes de familias, ampliando
0 acesso a agua e fortalecendo processos de organizacdo comunitéria. Para Nogueira, Milhorance e Mendes (2020), a
efetividade do PIMC esta ligada ao protagonismo social e a capacidade de gestdo coletiva dos recursos, evidenciando
que a cisterna ndo é apenas infraestrutura hidraulica, mas também instrumento de transformacao social.

A relevancia dessa tecnologia é confirmada por diversos estudos. Ferreira e Pinto (2022) ressaltam que as
cisternas favorecem a permanéncia das familias no campo, ao reduzir a vulnerabilidade hidrica e ampliar a autonomia
frente as adversidades climéticas. Dias et al. (2025) demonstram que essas estruturas fortalecem a seguranga hidrica, a
incluséo social e o capital comunitario, ao mesmo tempo em que assumem dimensao simbélica e politica por democratizar
0 acesso a agua. No estudo de Lira (2024), desenvolvido em Marizépolis-PB, verificou-se que a proximidade do
reservatdrio as residéncias elevou a seguranga hidrica e facilitou o uso doméstico, garantindo fonte confiavel e de facil
acesso.

Apesar dos avancgos, desafios permanecem em relagdo a qualidade da dgua armazenada. Machado et al. (2021),
ao avaliar cisternas de placas e de polietileno no Semidrido paraibano, identificaram contaminagdes microbiol6gicas em
ambos os modelos. Os autores destacam a importancia da manutencdo periddica para assegurar a potabilidade. Nesse
mesmo sentido, Silva et al. (2020) enfatizam praticas simples, como limpeza regular das calhas, correta vedacéo da tampa
e higienizacdo do reservatorio, como medidas essenciais para preservar a qualidade da agua. Ferreira (2025) acrescenta
que a gestdo adequada amplia as possibilidades de uso das cisternas, incluindo hortas familiares e pequenos criatdrios,
reforcando seu papel em estratégias de resiliéncia climéatica e desenvolvimento sustentavel.

A literatura recente também destaca a cisterna como tecnologia apropriada de baixo custo e facil replicacdo. Para
Frontiers in Sustainability (2024), o sucesso do PLMC nao se deve apenas a viabilidade técnica, mas a incorporacédo da
cisterna a dinamica social das comunidades, promovendo solidariedade, autogestdo e protagonismo local. Silva, Peixoto,
Guedes e Pereira (2024) reforcam que essa tecnologia se consolidou como estratégia central de mitigacdo da inseguranca
hidrica no Nordeste, conferindo autonomia as populagdes rurais. Em S&o José da Lagoa Tapada-PB, Tomaz e Florentino
(2021) observaram que as cisternas garantiram inclusdo social, abastecimento minimo e fortalecimento comunitério,

embora persistam desafios quanto a manutencdo estrutural e ao uso mdltiplo da agua. Fernandes (2023), em sua
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dissertacdo, também conclui que a efetividade dessas tecnologias depende tanto da infraestrutura quanto da capacitagdo

das familias e do suporte técnico continuo.
4. METODOLOGIA

O percurso metodoldgico desta pesquisa consistiu em uma revisao bibliogréafica sistematica, com foco na gestdo
sustentavel da agua e no papel das tecnologias sociais voltadas a convivéncia com a escassez hidrica no Semiarido
nordestino. Para garantir maior rigor e transparéncia, adotou-se como referéncia o método PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), amplamente utilizado em revisdes sistematicas.

O levantamento foi realizado entre janeiro e outubro de 2025, utilizando as bases de dados Periddicos CAPES,
SciELO e Google Académico, além de livros, dissertagOes e relatorios técnicos. Foram empregados descritores em
portugués e inglés, como ‘“gestdo sustentdvel da dgua”, “agricultura familiar”, “escassez hidrica na agricultura” e
“tecnologias sociais no Semiarido”, combinados por operadores booleanos.

Os critérios de inclusdo contemplaram estudos publicados em portugués e inglés, de carater empirico ou de
revisdo, que abordassem praticas de gestdo hidrica, tecnologias sociais e estratégias de convivéncia com a seca. Foram
excluidos trabalhos duplicados, sem acesso integral ou sem relagao direta com a tematica. Apds a triagem e leitura dos
resumos, os textos selecionados foram analisados integralmente e organizados em categorias tematicas.

A anélise, de carater qualitativo, permitiu identificar os principais desafios e solucBes relacionados a
sustentabilidade hidrica na agricultura familiar, destacando o potencial das tecnologias sociais como instrumentos de

fortalecimento da resiliéncia socioambiental no Semiarido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A primeira etapa desta pesquisa consistiu em um levantamento bibliografico sistematizado, conduzido a partir
da selecdo de descritores especificos em diferentes bases de dados, conforme apresentado no Quadro 1. Ao todo, foram
analisados 405 trabalhos, dos quais 107 atenderam aos critérios de incluséo e exclusao e foram efetivamente selecionados,
representando aproximadamente 26% do total. Essa proporcdo evidencia o rigor adotado no processo de selecdo,

assegurando que apenas estudos relevantes e metodologicamente consistentes fossem incorporados a analise.

Quadro - 1 Resultados da pesquisa com os principais descritores

Descritor Banco de Dados Visitados Selecionados

Gestdo sustentavel da agua CAPES 33 3

LILACS 37 3

Scielo 14 6

Google Académico 22 17

TOTAL 106 29
Agricultura familiar CAPES 2
LILACS 29
Scielo 21

Google Académico 91 23

TOTAL 143 29
Escassez hidrica na agricultura CAPES 13
LILACS 9

Scielo 13 2
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Google Académico 30 26

TOTAL 65 30

Tecnologias sociais no Semiarido CAPES 54 2
LILACS
Scielo

Google Académico 32 10

TOTAL 88 10

TOTAL GERAL 405 107

Entre as bases consultadas, 0 Google Académico destacou-se pela maior representatividade, reunindo tanto o
maior nimero de trabalhos visitados quanto selecionados em todos os descritores. Esse resultado reforga sua abrangéncia
como fonte de pesquisa em estudos sobre gestdo da dgua e agricultura no Semiérido. Em contraste, a base CAPES
apresentou menor indice de aproveitamento, o que pode indicar maior rigor na filtragem dos resultados ou menor
aderéncia das publicacdes aos descritores escolhidos.

Quanto a distribuicdo tematica, os descritores “Gestdo sustentavel da agua” e “Agricultura familiar”
concentraram 29 publicac@es cada, sinalizando o interesse da comunidade cientifica em compreender praticas de manejo
hidrico e a relevancia social e econdmica da agricultura familiar. O descritor “Escassez hidrica na agricultura” reuniu 30
publicagdes, refletindo a preocupagdo com os efeitos da limitagdo de recursos hidricos na produgado. Ja “Tecnologias
sociais no Semiarido” apresentou 10 publica¢des, um nimero menor, mas que refor¢a a importancia crescente do tema
como solucdo inovadora para a adaptacao climatica.

A anadlise foi organizada em cinco eixos interligados: Escassez hidrica e seus impactos sobre a agricultura
familiar, Papel socioecondmico e ambiental da agricultura familiar, Alternativas tecnoldgicas e estratégias de manejo
hidrico, Politicas publicas e resiliéncia socioambiental e Experiéncias locais e implicagdes para a gestdo hidrica. Essa
abordagem permitiu compreender que a gestao da agua envolve multiplas dimensdes — ambientais, sociais, econdmicas
e tecnoldgicas — e que a resiliéncia das comunidades rurais depende da articulacéo entre préaticas tradicionais, inovacao

e politicas publicas eficazes.
3.1 Escassez hidrica e impactos sobre a agricultura familiar: vulnerabilidades e descompassos institucionais

Dos 107 estudos analisados, 30 abordaram diretamente a escassez hidrica no contexto agricola. A literatura
enfatiza que esse fendbmeno resulta da combinagao de condigdes climaticas adversas — como baixa pluviometria, alta
evaporacao e irregularidade espacial e temporal das chuvas — com fragilidades histéricas na gestao dos recursos hidricos
(Gomes; Zanella, 2023).

Essa confluéncia de fatores intensifica a vulnerabilidade das familias agricultoras, especialmente em pequenas
propriedades, que dispdem de menores margens de manobra. Mesmo em &reas com alguma infraestrutura hidrica, como
acudes e reservatorios, as comunidades frequentemente enfrentam interrupcfes no abastecimento, perdas de safra e
utilizacdo de agua de qualidade insuficiente para consumo e irrigacdo (Campos; Pereira; Barcellos, 2024). Em muitos
casos, a manutencao precaria ou 0 abandono dessas estruturas agrava ainda mais a situacao.

Entre 2012 e 2017, uma prolongada estiagem no Nordeste evidenciou as limitagbes das politicas emergenciais,
mostrando que programas de curto prazo ndo conseguem sustentar a resiliéncia comunitaria diante de eventos prolongados
(Marengo, 2016; Santana; Santos, 2020). Assim, a escassez hidrica deve ser compreendida também como consequéncia

de falhas institucionais, descompassos entre escala institucional e realidade local e desigualdades estruturais.

Revista Brasileira de Filosafia e Histiria-RBFH. v. 15, .2, p. 1633-1652, -jun, 2025. (co)
DOI: 10.18378/rbfh.v14id.11716



Revista Brasileira de Filosofia e Histéria-RBFH @é@ G
A

Grupo Verde de Agroecologia e Abelhas-GVAA
A seca no Semiarido ndo é apenas um fendmeno natural, mas também social e institucional. Ela exige modelos

de governanca hidrica adaptativa e intersetorial, capazes de integrar politicas publicas, inovacdo tecnoldgica e
participacdo comunitéria, reduzindo vulnerabilidades e fortalecendo a resiliéncia socioambiental.

Estudos recentes indicam que, embora iniciativas como o Programa Cisternas nas Escolas e a construcdo de
reservatorios, como a Barragem de Oiticica, localizada no municipio de Jucurutu (RN), busquem atenuar os impactos da
escassez hidrica, a gestdo dos recursos hidricos no Semidrido ainda enfrenta desafios significativos.

A auséncia de uma governanca adaptativa robusta, que envolva a colaboragdo entre diferentes niveis de governo
e a sociedade civil, compromete a eficacia dessas acdes (Dias, 2023; Costa; Alves, 2025). Além disso, a implementacdo
de tecnologias sociais, como cisternas e sistemas de reliso de aguas residuais, requer ndo apenas investimentos em
infraestrutura, mas também capacitacdo técnica e manutencdo continua, garantindo sua sustentabilidade a longo prazo
(Antunes; Pinheiro, 2023).

Portanto, é imperativo repensar a gestdo dos recursos hidricos no Semiarido, adotando uma abordagem integrada
gue considere as especificidades locais, promova a participagdo ativa das comunidades e assegure a continuidade das
politicas publicas. Somente dessa forma sera possivel enfrentar os desafios impostos pela escassez hidrica e garantir
seguranca hidrica para as populagdes rurais da regido.

3.2 Papel socioecondmico e ambiental da agricultura familiar: fragilidades e contradi¢es

A agricultura familiar foi destacada em 29 estudos como pilar da producéo rural no Semiérido — ndo apenas
pela proviséo de alimentos e geragdo de renda (Melo et al., 2022; Cruz et al., 2021), mas também pela manutencéo de
saberes culturais, coesdo social e préaticas de uso diversificado da terra (Castro, 2023; Santos; Torres, 2022).

No entanto, essa centralidade é instavel. A continuidade das atividades produtivas depende diretamente da
segurancga hidrica. Os estudos convergem em apontar que a limitacdo no acesso a 4gua reduz a resiliéncia dos sistemas
produtivos e vulnerabiliza familias diante de choques climaticos (Gomes; Zanella, 2023; Suwa, 2023). De Giorgi e Zuin
(2023) ressaltam que tal resiliéncia esta condicionada a fatores estruturantes — acesso a crédito, infraestrutura hidrica e
assisténcia técnica — e que, sem esses elementos, a agricultura familiar permanece fragilizada.

Essa realidade evidencia um arranjo institucional e politico insuficiente. Embora estratégica para o Semiarido, a
agricultura familiar sofre com a priorizagdo historica do agronegocio, que concentra recursos e politicas publicas,
deixando as comunidades rurais vulneraveis.

Assim, a gestdo hidrica ndo pode ser vista apenas como um problema técnico. Ela deve ser integrada a politicas
de inclusdo, apoio estrutural e fortalecimento da autonomia comunitéaria. Sem essa articulagéo, a agricultura familiar corre
0 risco de se tornar cada vez mais dependente de intervencfes emergenciais, reduzindo sua capacidade de sustentar a
producéo, a coesdo social e a preservacao dos saberes tradicionais.

3.3 Alternativas tecnol6gicas e estratégias de manejo hidrico: inovacfes em tenséo

Dez estudos focaram em tecnologias sociais e praticas de manejo hidrico adaptadas ao contexto semiarido. As
cisternas de placas despontam como recurso amplamente estudado, pois permitem multiplos usos, incluindo consumo
doméstico, irrigacdo de pequenas hortas e criagdo de animais de pequeno porte. Além disso, favorecem a organizagdo
comunitaria por meio do Programa Um Milhao de Cisternas (Nogueira; Milhorance; Mendes, 2020; Ferreira; Pinto, 2022;
Lira, 2024; Silva et al., 2025).

Entretanto, essas tecnologias ndo operam em vacuo, e sua efetividade depende de diversos fatores contextuais.
Machado et al. (2021) alertam para riscos de contaminacdo microbioldgica, enquanto Silva et al. (2020) enfatizam a
importancia da capacitacdo das familias e da manutencéo periddica das estruturas. Esses estudos apontam que a simples

disponibilizacdo de infraestrutura ndo garante seguranca hidrica sustentavel. Essa observacdo evidencia uma lacuna
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recorrente em politicas publicas: muitas vezes, a implementacdo técnica ndo é acompanhada de estratégias de
acompanhamento, monitoramento e educagéo comunitéria.

Outra tecnologia promissora é 0 SARA — Sistema Ambiental de Reutilizagdo de Agua— avaliado por Antunes
e Pinheiro (2023), que permite irrigar quintais produtivos com &guas residuais tratadas. Essa pratica reduz a presséo sobre
0s mananciais e fortalece a cooperacdo comunitaria. No entanto, sua replicacdo enfrenta limitacBes estruturais
significativas, como a baixa cobertura de saneamento basico, conforme relatado pelo SNIS (2021). Esse entrave evidencia
que, por mais eficiente que seja a inovacgdo tecnoldgica, ela permanece restrita enquanto persistirem desigualdades
estruturais e falhas na governanca hidrica.

Ainda merece destaque um estudo recente que investiga a expansdo da infraestrutura hidrica em contexto
semiarido e seu papel no equilibrio humano-agua: Advancing water security in semi-arid Brazil (Pereira et al., 2025). A
pesquisa analisa o efeito de reservatorios ao longo de 100 anos, propondo uma evolugdo da limitagdo hidrica em termos
de disponibilidade, acessibilidade, aceitabilidade e qualidade. O estudo evidencia que a construgdo de infraestrutura
precisa ser acompanhada de planejamento de longo prazo, integrag8o institucional e atengdo aos determinantes sociais e
ambientais para gerar impactos duradouros.

A sintese critica que emerge desses estudos indica que, embora tecnologias sociais como cisternas de placas e
SARA oferegcam caminhos viaveis para a convivéncia com a seca, sua eficacia depende de articulagdo institucional,
financiamento continuo e suporte técnico constante. Sem esses elementos, essas solug¢des correm o risco de permanecer
como “projetos piloto”, desconectadas da realidade estrutural das comunidades e limitadas em sua capacidade de
promover resiliéncia socioambiental. Portanto, a inovacdo tecnolégica deve caminhar paralelamente & governanca
participativa, a educacdo ambiental e as politicas publicas integradas, de modo a consolidar a seguranca hidrica e
fortalecer a autonomia comunitaria.

3.4 Politicas publicas e resiliéncia socioambiental: rupturas e reorientacdes necessarias

As politicas publicas sdo pecas-chave na construcdo da resiliéncia hidrica no Semiéarido. O paradigma historico
de “combate a seca” vem cedendo lugar a modelos de “convivéncia com o Semiarido”, como demonstrado por Santos et
al. (2023) em Politicas Publicas no Semiarido Brasileiro, que analisa a transi¢do de paradigmas e o papel de programas
como o P1IMC e P1+2. Ainda assim, persistem rupturas e limitagdes. Estudos revelam que, efetivamente, houve desmonte
de politicas de convivéncia nos Gltimos anos, com quedas no financiamento e redugdo na implementacdo de novas
cisternas (Cavalcante et al., 2022). Nesse contexto, as politicas ainda se mostram fortemente reativas e setoriais, limitando
seu alcance sustentével.

Para superar esse cenario, é fundamental que as politicas publicas hidricas no Semiéarido transcendam a légica
emergencial e incorporarem praticas de governanca participativa, assegurando continuidade orgamentaria e integracéo
entre as escalas local e nacional. Essa abordagem ndo apenas fortalece a resiliéncia socioambiental das comunidades
rurais, mas também potencializa a eficicia de programas estruturantes, como o P1MC, ao articular tecnologia, educacdo
ambiental e participacdo comunitaria de forma sistémica.

3.5 Experiéncias locais e implicagdes para a gestdo hidrica: autonomia em construcéo

As iniciativas locais no Semiarido paraibano oferecem licGes importantes. Em Marizo6polis, cisternas reduziram
o0 deslocamento para captar agua e ampliaram a seguranca hidrica familiar (Lira, 2024). Em S&o José da Lagoa Tapada,
praticas de autogestdo comunitaria reforgaram inclusdo e protagonismo (Tomaz; Florentino, 2021). J& o Programa
Cisternas nas Escolas, analisado por Teles (2024) em Itapipoca, Ceard, evidencia que 0 acesso a agua nas escolas contribui

para a permanéncia dos alunos e para a promocao da educagdo ambiental.
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Esses exemplos evidenciam que tecnologias sociais vao além do mero papel de reservatdrios, articulando

dimensdes sociais, educativas e culturais. Contudo, também revelam fragilidades: dependem de manutencdo, apoio
institucional e recursos continuos.

Assim, a resiliéncia hidrica ndo se limita a presenca da tecnologia, mas se constroi na escala comunitaria e na
institucionalizacdo de mecanismos de suporte. Dessa forma, a gestdo sustentivel requer a convergéncia entre praticas
locais e politicas publicas robustas, mostrando que autonomia comunitaria e governanga institucional devem caminhar de

forma articulada para gerar impactos duradouros.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidencia que a gestdo sustentavel da agua na agricultura familiar no Semiarido nordestino
constitui um desafio complexo e multidimensional, envolvendo fatores climaticos, socioecondmicos, tecnolégicos e
institucionais. A escassez hidrica, intensificada pela irregularidade das chuvas, altas taxas de evapotranspiracdo e
fendmenos climaticos extremos, representa um obstaculo persistente a seguranca alimentar, a manutencgdo das atividades
produtivas e a qualidade de vida das comunidades rurais.

A andlise dos trabalhos selecionados reforca a centralidade da agricultura familiar na promocdo do
desenvolvimento local e regional. Além de sua funcdo produtiva, esse setor atua como vetor de inclusdo social,
preservacao ambiental e fortalecimento cultural, desempenhando papel estratégico na resiliéncia das comunidades frente
aos impactos da seca. Contudo, sua efetividade depende diretamente da disponibilidade de &gua, da implementacdo de
politicas publicas consistentes e da adocéo de préaticas de manejo hidrico adaptadas as condigdes locais.

As tecnologias sociais, como as cisternas de placas e o Sistema SARA, mostram-se solucdes eficazes para mitigar
a vulnerabilidade hidrica. Elas combinam viabilidade técnica, baixo custo e possibilidade de integracdo com praticas
comunitérias e politicas publicas, oferecendo ndo apenas abastecimento seguro, mas também beneficios sociais,
educativos e econdmicos. A experiéncia indica, entretanto, que a sustentabilidade dessas solu¢Bes requer manutengdo
continua, capacitacdo da comunidade e monitoramento institucional, garantindo o uso seguro e prolongado dos recursos
hidricos.

Além das tecnologias, destaca-se a importancia de politicas publicas articuladas e adaptadas as especificidades
locais. Programas como o0 PLMC demonstram que a governanca participativa e o protagonismo comunitario potencializam
0s impactos positivos, promovendo autonomia, inclusdo social e resiliéncia socioambiental. A integracdo entre
infraestrutura, educacdo ambiental e planejamento participativo surge como estratégia fundamental para consolidar a
sustentabilidade da agricultura familiar no Semiérido.

Em sintese, o estudo reforca que enfrentar a escassez hidrica no Semiarido exige abordagens integradas que
combinem inovacao tecnoldgica, gestdo comunitaria, politicas publicas eficientes e praticas tradicionais adaptadas ao
contexto local. Investir na sustentabilidade hidrica da agricultura familiar ndo é apenas uma resposta a escassez de agua,
mas uma agdo estratégica para promover seguranca alimentar, conservagdo ambiental e desenvolvimento socioecondémico
sustentavel na regido. A continuidade de pesquisas, o fortalecimento de tecnologias apropriadas e o incentivo a
capacitacdo comunitaria sdo essenciais para consolidar um modelo de convivéncia resiliente com o clima semiérido e

assegurar a qualidade de vida das geracgdes futuras.
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