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RESUMO

O aproveitamento de aguas pluviais destaca-se como uma estratégia sustentavel e
necessaria para a gestao eficiente dos recursos hidricos no cenario urbano brasileiro. Frente aos
desafios impostos pelo aumento da demanda hidrica e a necessidade de solucGes sustentaveis
para o abastecimento urbano, surge a questdo: é tecnicamente vidvel implantar sistemas de
aproveitamento de &guas pluviais nas capitais da regido Norte do Brasil? Este trabalho tem
como objetivo avaliar a viabilidade técnica da implantacdo de um sistema de aproveitamento
de 4guas pluviais para uma residéncia padrdo nas capitais da regido Norte do Brasil. Utilizando
0 Método da Simulagdo mensal proposto pela NBR 15527/2019 e dados pluviométricos
historicos entre 1963 e 2023, foi possivel estimar o desempenho do sistema com base em uma
demanda fixa de 14 m3 por més e um reservatorio de 5 m3. A analise incluiu a construgédo de
curvas de permanéncia de precipitacdo, calculo do volume de agua aproveitado, estimativa da
economia financeira gerada a partir das tarifas locais de agua e esgoto, e a classificacao
comparativa entre as capitais. Os resultados indicam que o sistema é tecnicamente viavel, com
indices de economia superiores a 90% em cidades como Belém (PA) e Manaus (AM), mesmo
com um reservatério de pequeno porte. Além disso, observou-se impacto financeiro
significativo, especialmente em municipios com tarifas elevadas. A analise também considerou
aspectos sociais, educacionais e politicas publicas, apontando a importancia de incentivos e
conscientizacao para a adesdo ao sistema. Conclui-se que o aproveitamento de aguas pluviais
representa uma estratégia sustentavel, replicavel e eficiente no contexto urbano da regido Norte

do pais.

Palavras-chave: aproveitamento de aguas pluviais; sustentabilidade hidrica; economia

de &gua; capitais da regido Norte; Método da Simulacdo mensal (NBR 15527/2019).



ABSTRACT

The use of rainwater stands out as a sustainable and necessary strategy for the efficient
management of water resources in the Brazilian urban context. In view of the challenges
imposed by the increasing demand for water and the need for sustainable solutions for urban
supply, the following question arises: is it technically feasible to implement rainwater
harvesting systems in the capitals of the Northern region of Brazil? This study aims to assess
the technical feasibility of implementing a rainwater harvesting system for a standard residence
in the capitals of the Northern region of Brazil. Using the monthly Simulation Method proposed
by NBR 15527/2019 and historical rainfall data from 1963 to 2023, it was possible to estimate
the system's performance based on a fixed demand of 14 m3 per month and a 5 m3 reservoir.
The analysis included the construction of precipitation permanence curves, calculation of the
volume of water harvested, estimation of the financial savings generated from local water and
sewage tariffs, and a comparative classification among the capitals. The results indicate that the
system is technically viable, with savings rates exceeding 90% in cities such as Belém (PA) and
Manaus (AM), even with a small reservoir. Furthermore, a significant financial impact was
observed, especially in municipalities with high tariffs. The analysis also considered social,
educational, and public policy aspects, highlighting the importance of incentives and awareness
for the adoption of the system. It is concluded that rainwater harvesting represents a sustainable,

replicable, and efficient strategy in the urban context of the Northern region of Brazil.

Keywords: rainwater harvesting; water sustainability; water savings; Northern region
capitals; monthly Simulation Method (NBR 15527/2019).
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1. APRESENTACAO

O Presente trabalho foi elaborado e avaliado no formato de monografia, de acordo com
as normas definidas Resolucéo n° 17/2023 do Colegiado do curso de Engenharia Ambiental e

Sanitaria da UFJF, como pré-requisito para aprovacgdo na disciplina Trabalho Final de Curso Il

(ESAQ98).
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2. INTRODUCAO

A captacdo de aguas pluviais desponta como uma abordagem integrada a gestdo dos
recursos hidricos, especialmente em cenarios desafiadores como o da regido Norte do Brasil.
Esta pratica, conforme destacado por Tomaz (2011), apresenta-se como uma solucéo viavel
para reduzir a pressdo sobre as fontes de dgua potavel e mitigar os efeitos da escassez hidrica
em areas urbanas.

Ademais, ao considerar o crescente impacto das mudancas climaticas, a utilizacao de
aguas pluviais torna-se ainda mais estratégica, contribuindo para a resiliéncia hidrica e a
reducdo dos impactos ambientais associados ao uso intensivo de fontes convencionais. A
crescente demanda por recursos hidricos, aliada aos desafios impostos pela variabilidade
climatica, destaca a necessidade premente de explorar alternativas inovadoras e sustentaveis
para a gestdo da agua, um recurso escasso e finito de impacto mundial, conforme apontado por
Nascimento (2021).

Com o objetivo de garantir a disponibilidade e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento

para todos, as Nac6es Unidas no Brasil estabeleceram a meta, até 2030, de:

(...) ampliar a cooperacéo internacional e 0 apoio a capacitacdo para
0s paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a dgua
e saneamento, incluindo a coleta de &gua, a dessalinizacgdo, a eficiéncia no uso
da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso
(Nag6es Unidas Brasil, 2023, s./p.).

Percebe-se a importancia crucial da gestdo adequada desse recurso vital, essencial para
a sobrevivéncia humana, bem como para o desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade
ambiental. No entanto, esse recurso tem se tornado cada vez mais escasso devido ao
crescimento da demanda, impulsionado pelo aumento populacional acentuado e desordenado,
e pelo uso indiscriminado da agua na cadeia produtiva, tanto industrial quanto agricola. Esses
fatores sdo apontados como 0s principais responsaveis pelo aumento do consumo de agua,
especialmente nos grandes centros urbanos (May, 2004).

No contexto brasileiro, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023), a populacdo do pais cresceu 6,5% desde 2010 até 2022, representando um
acréscimo de 12.306.713 (doze milhdes trezentos e seis mil, setecentos e treze unidades no
numero de pessoas), ou seja, a populacdo aumentou em pelo menos 12.300.000 pessoas. Além

disso, comparando os dados do Censo dos dois anos sobreditos, observa-se, em pouco mais de
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uma década, um aumento expressivo de 9,2 milhGes de pessoas na populacdo que reside em
concentragfes urbanas, 0 que podera acrescer ainda mais pressao pela demanda de agua.
E importante ressaltar que o numero de habitantes das regibes brasileiras é

desproporcional a distribuicao da agua, conforme indicado pela Tabela 1:

Tabela 1 — Distribuicao dos recursos hidricos e densidade demogréfica do Brasil

Densidade Concentracéo dos
Regido demografica recursos hidricos do

(hab/km2) pais

Norte 4,12 68,5%
Nordeste 34,15 3,3%

Centro-Oeste 8,75 15,7%
Sudeste 86,92 6%
Sul 48,58 6,5%

Fonte: IBGE / Agéncia Nacional das Aguas (2010).

Para um observador menos atento, aparentemente ndo seria sugestivo pensar nos
projetos de aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potaveis na regido Norte. Mas, 0
aproveitamento de agua de chuva torna-se essencial para quaisquer regides do pais, seja para
as menos favorecidas, no quesito disponibilidade hidrica, ou para aquelas abundantes como a
regido Norte.

Se o foco for apenas na perspectiva de que a abundancia de agua nesta regido concentra-
se na alta densidade de rios, lagos e reservatdrios, tudo indicaria que a populacdo da regido
estaria abundantemente servida com os servigos de saneamento e a oferta de &gua em demasia
para os mais diversos fins de usos preponderantes. Mas, ha questdes contraditdrias, como os
baixos indices de saneamento basico e acesso a dgua de qualidade equanime, e o desequilibrio
nas ofertas para 0s usos industriais; na agricultura; e aquelas destinadas ao abastecimento
publico aliadas a alta concentracdo da populacdo em areas urbanas, tornando essencial
propostas de aproveitamento de 4gua de chuva também na regido Norte.

Além disso, segundo as informacgdes do Painel Saneamento Brasil, uma parcela
significativa da populacédo da regido Norte, equivalente a 15.372.192 pessoas, vive desprovida
de coleta de esgoto, 0 que representa alarmantes 86,0% do total (SNIS, 2021). Os nameros

apresentados na Tabela 2 corroboram de maneira contundente com essa anélise, refor¢ando a
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urgéncia de medidas para melhorar a infraestrutura de saneamento na regiéo.

Ademais, ainda na Tabela 2 é possivel visualizar que a evolucdo dos servigos de
saneamento nas regides Norte e Nordeste do Brasil vdo de forma lenta em relacdo aos
indicadores do pais, impondo a necessidade de intensificacdo de politicas publicas voltadas aos
servigos essenciais de saneamento para as populacdes dessas regides. Por outro, os baixos
indices observados afastam cada vez mais essas regides das metas de universalizacao do acesso
a agua de qualidade e a outros servigos de saneamento essenciais a dignidade e a qualidade de

vida, tal como defendidos pela Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU).

Tabela 2 — Comparativo do saneamento basico no Brasil

Parcelada | Parcela da Ir:;igéicc)ie Obitos por | Renda das
populacdo | populacéo x doengas de pessoas
Localidade | €M acesso | sem coleta r;;::?c?ooé Est?,gtg dnoao veiculacdo sem
a dgua de esgoto 4qua (mil m?) hidrica | saneamento
(% da (% da cons%mida (Numero (R$ por
populacéo) | populagéo) (%) de Gbitos) més)
ﬁﬁgfg‘o 40,0% 86,0% 20,6% | 466.603,83 163 656,78
Nﬁ%‘;ﬁe 25,3% 69,8% 355% |1.261.309,04| 583 395,66
oo 8,5% 18,3% 58.6% | 226750728 | 397 732,71
Regido Sul 8,7% 51,6% 46,7% 860.910,36 222 830,62
Regido
Centro- 10,1% 38,1% 60,5% 365.242,13 128 885,31
Oeste
Brasil 15,8% 44.2% 51,2% 5.221.572,64 1.493 486,37

Fonte: INSTITUTO TRATA BRASIL (2021).

Os dados referentes ao ano de 2021 apontam para uma situacdo alarmante no que diz
respeito ao saneamento basico na regido Norte do Brasil. Conforme o Painel Saneamento Brasil,
desenvolvido pelo Instituto Trata Brasil (2021), 40,0% da populacdo da regido ndo possui

acesso a dgua potavel, enquanto 86,0% vivem sem coleta de esgoto. O indice de esgoto tratado,
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considerando o volume de agua consumida, é de apenas 20,6%, revelando deficiéncias
estruturais significativas no tratamento de efluentes.

O volume de esgoto ndo tratado atinge 466.603,83 mil m3, o que contribui para a
poluicdo dos corpos hidricos e para a proliferacdo de doengas. Em 2021, foram registrados 163
Obitos por doengas de veiculacdo hidrica na regido, evidenciando os impactos diretos da
auséncia de infraestrutura sanitaria adequada sobre a satude publica. Além disso, a renda média
mensal das pessoas sem acesso ao saneamento basico foi de R$ 656,78, demonstrando a
correlacdo entre exclusao social e deficiéncia nos servicos essenciais (Instituto Trata Brasil,
2021).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2023), a
Regido Hidrografica Amazonica possui densidade populacional dez vezes menor que a média
nacional, entretanto, concentra 81% da disponibilidade de &aguas superficiais do pais.
Contrariamente, as regifes costeiras, que abrigam praticamente metade da populacao,
acumulam apenas 2,7% desses recursos, conforme destacado por Sell (2020).

Neste cenario, a regido Norte enfrenta uma realidade distinta comparada as outras
regibes brasileiras, mas compartilha a urgéncia de encontrar soluc@es que conciliem a eficiéncia
técnica com a viabilidade econdmica para a gestdo da dgua. Esse desafio se intensifica diante
do iminente risco de a regido ser impactada por eventuais racionamentos, em virtude da falta
de saneamento adequado, mesmo contando com uma populacdo relativamente baixa,
representada por 8,54% da populacéo residente no Brasil.

Além disso, a regido Norte ocupa cerca de 45% do territorio nacional, 0 que representa
o indicativo para justificar a baixa densidade populacional. Por outro lado, a populacdo é
reconhecidamente carente de acessos aos servicos de saneamento basico essenciais e, ademais,
cerca de 74% da populacdo habitam as areas urbanas (Francisco, 2023).

Por conseguinte, € minimamente contraditorio observar abundancias dos recursos
hidricos disponiveis e auséncia de servicos essenciais como a oferta de agua tratada a
populacdo. Neste contexto, a alta disponibilidade de recursos naturais na regido Norte ndo é
impedimento para que os projetos de aproveitamento de agua de chuva tornem-se relevantes
para prover as comunidades urbanas.

Segundo Ribeiro (2019), o avanco de tecnologias construtivas e solugdes sustentaveis
propiciadas por estudiosos pode ser uma saida para a redugdo do consumo de agua e 0 Sseu
reaproveitamento. Assim, surge a necessidade de investigar a utilizagdo desta fonte muitas

vezes subestimada, porém abundante, que sdo as aguas pluviais. A captacdo e 0 aproveitamento
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de &guas pluviais emergem como estratégias promissoras para mitigar a escassez de recursos
hidricos, promovendo ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também representando
uma potencial redugdo nos custos associados ao consumo de agua potavel.

Estima-se uma economia de 30% da agua publica ao utilizar dgua de chuva, o que
aumenta a eficiéncia do uso da agua para liberar seus suprimentos para outros fins, como o
crescimento da populacao, o estabelecimento de novas industrias e a melhoria do meio ambiente
(Tomaz, 2011). Diante do exposto, este trabalho visa explorar a viabilidade técnica do
aproveitamento de aguas pluviais na regido mencionada, considerando as peculiaridades

climéticas, socioeconémicas e ambientais que a caracterizam.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Este trabalho parte do questionamento sobre a viabilidade técnica da implementacédo de
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em residéncias padrdo nas capitais da regido
Norte do Brasil. Assim, busca-se responder: é possivel, de forma técnica, captar e utilizar aguas
de chuva no contexto residencial urbano desta regido? Para atingir esse objetivo, foi realizada
uma analise utilizando a base de dados fornecida pelo Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), visando investigar os quantitativos pluviométricos disponiveis nas capitais nortistas.

3.2. Objetivos especificos

o Apresentar e selecionar a metodologia de dimensionamento de reservatorios,
seguindo a norma NBR 15.527, a fim de estabelecer critérios padronizados e
técnicos para a avaliacdo dos sistemas de captacdo de agua de chuva;

o Coletar e analisar, sob a perspectiva do aproveitamento de agua de chuva, os dados
pluviométricos fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
referentes as capitais da regido Norte do Brasil;

o Selecionar o método mais apropriado e realizar o dimensionamento do reservatorio
para o sistema de captacdo de chuva em uma residéncia padrdo, aplicando a

metodologia selecionada, e considerando as caracteristicas especificas da regiao;
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« Realizar uma pesquisa exploratoria sobre a tarifagdo do consumo de 4gua em m? nas
capitais da regido selecionada, referente aos custos associados ao consumo de agua
potavel,

o Realizar analises econdmicas e técnicas associadas a captacdo de adguas pluviais;

o ldentificar a perspectiva de éxito na implementagdo do projeto. Esta analise
contemplard os aspectos técnicos, econémicos e ambientais do projeto.

4. REFERENCIAL TEORICO

Conforme estudo recente realizado pelo Trata Brasil (2020), a regido Norte do Brasil se
destaca negativamente pelos piores indices de cobertura nos servicos de saneamento basico,
apresentando ainda a menor participacdo nos investimentos que sdo destinados ao
abastecimento de agua. Os indicadores analisados revelam que 40,0% da populagdo nortista
ndo possui acesso a agua, configurando-se como a mais desfavoravel média entre todas as
regides do pais.

Essas informac0es, extraidas dos dados do Painel Saneamento Brasil, baseados nas
estatisticas do Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS, 2021), evidenciam
que, do ponto de vista técnico, a andlise das precipitaces pluviométricas exerce um papel
fundamental no planejamento e implementacdo dos sistemas de captacdo de agua.

De acordo com dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE), a distribuicdo das chuvas no territorio brasileiro apresenta forte sazonalidade,
sendo a regido Norte caracterizada por elevados indices pluviométricos ao longo do ano. Tais
informagdes sdo necesséarias para dimensionar 0s reservatorios sem erros, otimizando a
eficiéncia do sistema e também minimizando os custos de implementacao.

Ademais, a adocdo de tecnologias apropriadas, como calhas, filtros e sistemas de
armazenamento, deve seguir os preceitos da norma ABNT NBR 15.527/2019, que estabelece
critérios técnicos rigorosos para garantir a qualidade da agua captada e a seguranca do sistema
a ser projetado; todavia, a implementacdo desses sistemas enfrenta desafios econémicos e
sociais diversos, especialmente em regiées com predominancia de populacdes de baixa renda.

Como exemplo, temos que o alto custo inicial de instalacdo pode limitar a adesao,
mesmo em um cenario onde a pratica apresenta ganhos financeiros a médio e longo prazo.
Nesse sentido, Ribeiro (2019) ressalta a importancia de politicas publicas que promovam

incentivos financeiros, como subsidios e linhas de crédito, para facilitar o acesso a tecnologia.



23

Além disso, campanhas de conscientizacdo junto a comunidade e capacitacdo técnica sdo
relevantes para ampliar o conhecimento da populacdo sobre os beneficios e a operagdo
adequada dos sistemas de captacdo de aguas pluviais.

A adequacao desta captacdo para atender a demanda da sociedade € viavel em cidades
com alta precipitacdo pluviométrica, onde sistemas menores conseguem suprir grande parte das
necessidades diarias. Por sua vez, em localidades com menor volume de chuvas, estratégias
como ampliacdo da area de captacdo e implementacdo de tecnologias para reaproveitamento da
agua tornam-se fundamentais para garantir eficiéncia (Ribeiro, 2019).

O impacto social de projetos de captacdo de aguas pluviais também merece destaque
neste trabalho. Em regies com infraestrutura precaria, como a regido em estudo, 0 acesso a
agua de qualidade é frequentemente desigual, afetando diretamente a satde pablica e o bem-
estar da populacéo.

Conforme apontado pelo Instituto Trata Brasil (2024), a falta de saneamento béasico na
regido Norte € um dos principais fatores associados a incidéncia de doencas de veiculacdo
hidrica. Nesse contexto citado, o uso de aguas pluviais para fins ndo potaveis pode atenuar a
pressdo sobre 0s sistemas de abastecimento pablico de agua, direcionando os recursos hidricos
convencionais para usos nobres como o consumo humano.

O cenério do saneamento basico na regido Norte do Brasil esta entre os mais graves do
pais, apresentando uma desigualdade histérica que impacta na qualidade de vida desta
populacdo. Destaca-se sua ampla disponibilidade hidrica natural, porém ha um grande contraste
entre a abundancia dos recursos e a caréncia na infraestrutura dos municipios.

De acordo com Caldas e Lima (2025), os estados nortistas apresentam indice de
atendimento dos servigos de rede de esgoto doméstico insuficiente, com destaque negativo para
0 Amapa, que atende apenas 7,70% da populacéo, seguido de perto por Rondbnia com 7,80%
e pelo estado do Para, com 10,70%. Temos, portanto, o paradoxo entre a riqueza ambiental da
regido em investigacdo e o déficit nas politicas publicas de saneamento que deveriam ser
implementadas.

O Instituto Trata Brasil (2023), em seu estudo “A vida sem saneamento”, evidencia que
grande parcela da populacdo nortista enfrenta privacdes de abastecimento de agua tratada e de
coleta de esgoto, sendo a concentracdo desse problema em areas periféricas urbanas. Ha o
comprometimento da salde e do bem-estar das familias, limitando o desenvolvimento

econbmico e social da regido Norte.
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Em seu levantamento mais recente, o Instituto reforca os impactos dessa realidade sobre
populagdes vulneraveis: o relatorio “Futuro em Risco” (Trata Brasil, 2024) evidencia como a
auséncia de saneamento basico compromete o desenvolvimento infantil e aumenta os riscos a
salde de gestantes e criangas nos primeiros anos de vida. A precariedade sanitaria esta
associada ao aumento de partos prematuros, infec¢bes urinérias e doencas de veiculagdo hidrica,
criando um ciclo de vulnerabilidade que se perpetua por geragdes.

As consequéncias dessa situacdo sdo expressivas também nas estatisticas de saude
publica, uma vez que, conforme reportado pela Agéncia Brasil (2025), foram registrados no
pais 11.544 ¢6bitos por doencas relacionadas ao saneamento ambiental apenas no ano de 2023,
indicando o impacto direto da auséncia de infraestrutura sobre os sistemas publicos de saude e
sobre a vida das populagdes urbanas desassistidas.

Complementando essa andlise, a Carta Amazonia (2024) destaca que a regido Norte
enfrenta uma verdadeira “epidemia silenciosa”, com mais de 46 mil internac¢des hospitalares de
criancas devido a falta de saneamento basico. As internagdes, muitas vezes recorrentes,
comprometem o desenvolvimento fisico e cognitivo da infancia e afetam o cotidiano das
familias, especialmente aquelas em situacdo de pobreza. O texto também aponta que a
desigualdade no acesso aos servigos essenciais estd diretamente associada a distribuicdo
territorial e a negligéncia histérica das politicas publicas direcionadas a regido.

Diante desse contexto, a adocdo de solucbes alternativas e sustentaveis, como o
aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis, apresenta-se como uma estratégia
técnica viavel para mitigar os efeitos da caréncia de infraestrutura. Em areas com elevado indice
pluviométrico, como é o caso das capitais da regido Norte, sistemas de captacdo podem
contribuir para aliviar a demanda sobre os sistemas publicos de abastecimento, melhorar as
condicdes de saude e promover a justica socioambiental.

Tais estratégias, quando integradas a politicas pablicas de incentivo e a campanhas de
conscientizagdo, podem representar um importante avango rumo a universalizagdo do acesso a
agua e a promocdo da dignidade humana, especialmente em regides historicamente
marginalizadas, além de, quando associadas a integracdo de sistemas de captacdo de aguas
pluviais com outras solugdes sustentaveis, como o reuso de &guas cinzas e o tratamento
descentralizado de esgoto, ampliarem significativamente o0s beneficios ambientais e
econdmicos.

Sell (2020) destaca que projetos que combinam mdltiplas estratégias de gestdo hidrica

tendem a ser mais resilientes e eficientes, especialmente em areas sujeitas a variagdes climaticas
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extremas. A utilizacdo integrada de recursos hidricos, portanto, € uma abordagem que deve ser
considerada na elaboracao de politicas publicas e no planejamento urbano sustentavel.

A viabilidade econdmica do aproveitamento de &guas pluviais também estd
intrinsecamente ligada a tarifacdo da agua e ao custo de implementacdo dos sistemas. Estudos
realizados por Barros et al. (2015) apontam que solugdes como os sistemas de reuso e captacéo
de 4gua da chuva se mostram promissoras, podendo atingir grandes potenciais de conservagao
e economia, como medidas de conservacdo da dgua potavel.

No caso da regido Norte, a analise da tarifacdo nas capitais € essencial para determinar
a competitividade econdmica da tecnologia e identificar os segmentos populacionais que podem
ser priorizados em politicas de incentivo, destacando-se, ainda, que o0 aproveitamento de aguas
pluviais contribui significativamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), ao promover a gestao sustentavel dos recursos hidricos e a inclusdo social.

Conforme as Nac¢des Unidas Brasil (2023), iniciativas que ampliam o0 acesso a agua
tratada e promovem a reutilizacdo de recursos naturais sdo essenciais para alcancar as metas
globais de sustentabilidade até 2030. Nesse sentido, a regido Norte apresenta um enorme
potencial para liderar a adocdo de praticas inovadoras de gestdo hidrica, combinando suas
riquezas naturais com tecnologias modernas e politicas publicas eficazes.

Ao considerar os desafios e as oportunidades associados ao aproveitamento de aguas
pluviais na regido Norte, fica evidente a necessidade de abordagens integradas que combinem
critérios técnicos rigorosos, incentivos econdmicos e a¢oes educativas. Esses esforgos, além de
promoverem a sustentabilidade ambiental, tém o potencial de transformar a realidade social e
econdmica da regido, contribuindo para um desenvolvimento mais equilibrado e inclusivo.

Nesse sentido, no préximo capitulo serd demonstrada a metodologia adotada para a
avaliacdo da viabilidade técnica e econémica do aproveitamento de aguas pluviais, por meio da
implantacdo de uma residéncia padrdo, considerando-se os indices pluviométricos e o equilibrio

entre o volume de agua captado e armazenado.

5. ASPECTOS METODOLOGICOS

Com o intuito de avaliar a viabilidade técnica e econdémica do aproveitamento de dguas
pluviais em residéncias padréo nas capitais da regido Norte, idealizou-se a implantacao de uma
residéncia modelo, de modo a produzir hipoteses que permitam prognosticar essa viabilidade.

Nesse contexto, este trabalho adotara uma metodologia fundamentada em critérios baseados
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nos indices pluviométricos (IP) e na busca pelo equilibrio entre os volumes armazenados no

reservatorio e aqueles provenientes das precipitagdes.

5.1. Critérios para a escolha da regido de interesse

A selegdo da regido Norte como foco do estudo foi precedida pela analise das regides
Sudeste e Nordeste, bem como pelo interesse em avaliar a suplementacdo da demanda de dgua
para populacdes que vislumbram a possibilidade de adquirir uma residéncia padrdo com
potencial para o aproveitamento de 4gua de chuva, visando a viabilidade técnica e econdmica
ndo somente na regido Norte, mas também em outras regides do pais, considerando-se, ainda,
o0 potencial da agua de chuva para equilibrar a oferta e a demanda de dgua potavel, visto que

esta € a regido brasileira com maior total pluviométrico anual (CPTEC, 2010).

5.2. Levantamento e processamento dos indices pluviométricos

A obtencdo dos dados pluviométricos das capitais da regido Norte foi viabilizada por
meio do portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados processados estéo
apresentados e discutidos com base em informacdes sistematizadas em tabelas e infograficos,
conforme exposto no Capitulo 6. A sistematizacao das informac@es foi precedida de uma breve

avaliacdo amparada em técnicas de estatistica descritiva.

5.3. Critérios de definicdo da moradia padréo

Os critérios adotados para definicdo da moradia padrdo foram baseados em trabalhos
antecedentes (Nascimento, 2021), balizados por informacdes extraidas de publicacdes do IBGE
(2023) e da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Tais informagdes
possibilitaram a categorizacdo das modalidades de uso da agua néo potavel — etapa essencial
para estimar a demanda de consumo de acordo com os perfis e estilos de vida esperados para
0s ocupantes de uma moradia padréo.

Nesse contexto, foi possivel idealizar, por exemplo, a taxa media de ocupacdo de
pessoas por residéncia nas capitais da regido Norte, bem como a estimativa da quantidade de

automoveis por domicilio. Com essas prerrogativas, definiu-se como residéncia padrdo uma



edificacdo com area de cobertura de telhado igual a 100 m2, contendo as

caracteristicas:

« Areade pisos internos destinada a lavagem: 10 m?;

o NuUmero de moradores fixos: 4 pessoas;

e Quantidade de veiculos: 1 carro de passeio;

o Infraestrutura sanitaria: 1 banheiro de uso comum.

5.4. Prognostico da demanda de agua néo potavel

27

seguintes

A determinacdo da demanda para a residéncia padrdo definida neste estudo seguiu as

diretrizes tradicionalmente recomendadas de agua de chuva, sem tratamento sofisticado.

Portanto, a agua deve ser usada para fins ndo potaveis.

Logo, pode se considerar o uso em descargas de bacias sanitarias, lavagem de veiculos

e roupas, irrigacdo de gramados e jardins, e ainda para limpeza em geral. Para cada uso, Tomaz

(2011, apud Nascimento, 2021) traz uma referéncia de estimativa de consumo de agua néo

potével, sendo estes dados expostos na Tabela 3 subsequente.

Tabela 3 — Consumo mensal de agua ndo potavel na residéncia padrdo adotada

Consumo Volume (L) | Volume (m?3)
Lavagem de roupas 6.837,6 6,838
Lavagem de pisos 320 0,480
Lavagem de carro 600 0,600
Total 13.157,6 13,158

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Apesar de o consumo mensal estimado de 4gua ndo potavel na residéncia padrao ser de

13,158 m3, conforme demonstrado na Tabela 3, optou-se, para fins de simulacdo do sistema de

captacdo, pelo arredondamento desse valor para 14 m3. Essa escolha se justifica por razbes de

praticidade e segurancga operacional, visto que uma pequena margem adicional pode absorver
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variagfes sazonais no uso da &gua, perdas por manutencdo ou até mesmo o uso eventual ndo
previsto inicialmente, como a irrigacéo de plantas ou limpezas eventuais mais intensas. Além
disso, esse valor arredondado facilita a padronizacdo dos célculos nas etapas posteriores de
dimensionamento do sistema de armazenamento e andlise de viabilidade econémica, sem

comprometer a representatividade do consumo real estimado para a moradia padrao.

5.5. Critério para a definicdo do Método de Dimensionamento do volume de

armazenamento

A escolha do método de dimensionamento de reservatorios para uma residéncia padréo
das capitais da regido Norte, sucedeu-se a partir do estudo das Normas ABNT NBR
15.527/2019; NBR 10.844/1989; e NBR 526/1988. A Norma Brasileira que apresenta as
diretrizes para os projetos de aproveitamento de dgua de chuva (ABNT NBR 15.527/2019) traz
no seu escopo a listagem de seis métodos para estimar o volume de armazenamento em
reservatorio de aproveitamento de &gua de chuva, a saber: Método de Rippl; Método da
Simulacdo; Método Azevedo Neto; Método Pratico Alemdo; Método Préatico Inglés e ainda o
Meétodo Prético Australiano.

No rol dos métodos dois deles merecem destaque por orientarem a determinacgdo do
volume do reservatdrio através de uma abordagem determinista, mais adequado para a
necessidade de estimativa baseada no balanco hidrico entre a oferta de agua e a demanda
requerida nos projetos de aproveitamento de dgua de chuva. Os métodos referenciados em
destaque sdo os métodos de Método de Rippl e 0 Método da Simulacéo.

Mesmo deterministicos, entre eles existem diferencas importantes e o entendimento de
tais diferencas é fundamental para se optar pelo Método da Simulacdo nos projetos de
aproveitamento de dgua de chuva em detrimento do Método de Rippl. O Método de Rippl é
recomendado para a estimativa de volumes em que se destinam ao atendimento de demandas
com vieses de ininterrupcdo como nos projetos de sistemas de abastecimento de dgua ou nas
instalagBes industriais onde a interrup¢do na oferta € acompanhada de transtornos. Por este
motivo, 0 método tende a superestimar o volume reservado para garantir que a demanda seja
sempre atendida, mesmo em periodos de seca prolongada.

Por outro lado, 0 Método da Simulacgéo realiza o balanco hidrico e permite avaliar a
variacdo do volume do reservatério ao longo do tempo, simulando diferentes cenarios de

precipitacdo e demanda. O método ainda permite analisar a eficiéncia do sistema, possibilitando
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distinguir ao longo da simulacgdo a frequéncia de extravasamentos e igualmente a frequéncia
com que o reservatorio estd sendo esvaziado (sem extravasar).

Isso permite maior confiabilidade no abastecimento. Para além dessas caracteristicas, o
método acaba se tornando ainda mais vantajoso sobretudo porque fornece valores menores e
mais realistas para o volume do reservatdrio, tornando-o ainda mais atrativo do ponto de vista
do custo de projeto. Por essas razdes, presume-se que o melhor método para a estimativa do
volume de armazenamento de agua de chuva é o Método da Simulacdo (Ribeiro, 2019;
Nascimento, 2021).

Na sequéncia (item 5.5.1) apresenta-se o arcabougo analitico do Método da Simulag&o.
J& o resultado do seu uso para cada capital da regido Norte esta apresentado no Capitulo 6.

5.5.1. Método da Simulacgdo

O Método da Simulagdo é uma técnica recomendada pela NBR 15527/2019 para o
dimensionamento de reservatorios de aguas pluviais, sendo utilizada por sua capacidade de
representar o comportamento hidroldgico do sistema ao longo de séries temporais. Trata-se de
um modelo de balango hidrico baseado na equacdo da continuidade, que permite estimar o
volume de armazenamento necessario para suprir uma demanda especifica em funcdo da
precipitacdo e da area de captacao.

De acordo com Branddo e Marcon (2018), o Método da Simulacdo mensal parte da
premissa de que o reservatorio se encontra cheio no inicio da analise. A cada més, calcula-se o

volume captado e o volume consumido, sendo o volume armazenado atualizado pela equacdo:

S)=Q()+S(t—1)—D(t)

Considerando:
Q(t) =RxP(t)xAe0<S(t) <V;SeS(t) <0,entdo S(t) =0

As variaveis, conforme descrito por Branddo e Marcon (2018), séo:
S(t) = o volume de agua no reservatorio no més t (m3);

Q(t) = o volume de chuva no més t (m3);

S(t — 1) = o volume de agua no reservatorio no més t — 1 (md);
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D(t) = 0 consumo ou a demanda no més t (m3);

R = o coeficiente de escoamento superficial (runoff);

P(t) = o indice pluviométrico mensal no més t (m3);

A = a area da superficie de captacdo de agua de chuva (m?);

V' = o volume do reservatorio escolhido (m?).

Esse procedimento permite avaliar os meses em que o sistema atende ou ndo a demanda
de agua nédo potavel. Conforme observado por Nascimento (2021), o Método da Simulacéo
também se destaca por permitir a conciliagdo entre a oferta e a demanda com base em dados

historicos representativos, podendo ser aplicado em resolugcdes mensais ou diarias.

5.6. Andlise da viabilidade econémica e técnica do projeto

Esta etapa visa avaliar a eficacia e adequacao do projeto as condicdes especificas das
sete capitais. Esse processo inclui a comparacgdo dos sistemas propostos, levando em conta tanto

a eficiéncia técnica quanto o impacto econémico da sua implementag&o.

o Avaliacdo e comparacdo da eficiéncia dos sistemas a serem implementados nas 7
capitais;

e Calculo do potencial de economia do projeto para cada capital;

o Estimativa do valor monetario economizado com a implementacdo do sistema de
captacdo de agua da chuva, levando em consideracdo as tarifas das concessionarias da
regido Norte (Nascimento, 2021);

o Determinacao dos niveis minimos de chuva para implementacéo;

« Verificacdo dos niveis de precipitacdo anuais para validacdo prévia do projeto nas

capitais.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na singular realidade da regido Norte, onde a urgéncia de equilibrar eficiéncia técnica

e viabilidade econémica na gestdo da agua € premente, apresenta-se um enfoque atualizado
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sobre a possibilidade de se prover novas formas de aproveitamento sustentavel das
precipitagdes pluviométricas.

Essas novas formas de aproveitamento devem agregar beneficios ambientais e
econdmicos, com vantagens pecuniarias e ambientais amplas, seja para regides abundantes em
recursos hidricos ou naquelas menos favorecidas.

Inicialmente, almeja-se compreender o comportamento pluviométrico regional para
explorar estratégias promissoras de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais, visando
equilibrar a oferta com a demanda de 4gua cada vez mais crescente.

Além do viés da sustentabilidade ambiental, espera-se que o estudo tenha o alcance de
motivar cada vez mais 0 uso do aproveitamento de &gua de chuva, através da reflexdo da
reducdo do uso de agua potavel pela substituicdo de uma agua de facil prospeccédo e de custo
baixo, trazendo ao usuério a reducdo dos custos pecuniarios associados ao consumo de agua
potavel.

Isso foi realizado por meio da quantificacdo do potencial de aproveitamento, com o
levantamento e o tratamento dos dados da precipitacdo mensal para todas as capitais da regido
Norte, entre 1963 e 2023. Acredita-se que essas iniciativas podem resultar em uma economia
significativa, representando um avanco palpavel em dire¢do a alternativas sustentaveis para 0s
usos dos recursos naturais.

Os objetivos especificos do estudo abrangem desde a investigacdo das tecnologias
existentes até os estudos e as andlises dos dados pluviométricos. Foi realizado um ordenamento
das capitais por precipitacdo anual, volume aproveitado total e economia financeira gerada,
proporcionando uma avaliagdo consubstanciada sobre a economia financeira e o retorno sobre
0 investimento do projeto.

Ao adotar critérios baseados em indices pluviométricos e normativas especificas, a
metodologia visa fornecer uma analise abrangente e fundamentada. A escolha da regido Norte,
fundamentada na disponibilidade hidrica e densidade demografica, pretende contribuir com
resultados consistentes para a gestao hidrica na regiao.

Em ultima instancia, a consolidacao destes resultados ndo apenas fornecera informacgoes
determinantes para a implementacao do projeto nas capitais Belém (Pard), Boa Vista (Roraima),
Macapa (Amapa), Manaus (Amazonas), Palmas (Tocantins), Porto Velho (Rondbnia) e Rio
Branco (Acre), mas também podera servir como referéncia para iniciativas similares em outras
regibes, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos em

todo o pais.
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A materializacdo do TCC contribuiu para ratificar o aproveitamento de aguas pluviais
como uma alternativa viavel a reducdo da dependéncia dos recursos hidricos convencionais,
proporcionando beneficios econdmicos, sociais e ambientais. A analise realizada neste estudo
abrange dados pluviométricos, padrdes de consumo hidrico, normativas técnicas e tarifas
praticadas pelas concessionarias.

Os resultados obtidos demonstram o potencial significativo da implementacdo de
sistemas de captacdo, especialmente na regidao Norte do Brasil, onde os indices de precipitacdo
sdo elevados. Além disso, os resultados também foram habeis a demonstrar tal possibilidade

em outras regides do pais com indicios pluviosos volumosos.

6.1. Analise das Precipitacfes Pluviométricas

A anélise das precipitacdes pluviométricas nas sete capitais da regido Norte do Brasil
foi conduzida com base em dados historicos disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), abrangendo o periodo de 1963 a 2023. Esse levantamento teve como
objetivo compreender o comportamento da distribuicao espacial e temporal das chuvas ao longo
do ano, subsidiando a avaliagdo do potencial de aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo
potaveis.

Os dados revelam uma heterogeneidade entre as capitais. Belém (PA) apresenta a maior
média anual de precipitacdo, com 3.145,12 mm, seguida por Macapa (AP) com 2.535,22 mm e
Manaus (AM), com 2.340,28 mm. Tais indices evidenciam um cenério favoravel a implantacédo
de sistemas de captacdo de agua da chuva, considerando a elevada disponibilidade hidrica e a
relativa regularidade da distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Em um segundo patamar,
encontram-se Porto Velho (RO) com 2.171,26 mm e Rio Branco (AC) com 1.982,89 mm, cujos
volumes anuais também sinalizam viabilidade para a ado¢do dessa alternativa sustentavel de
abastecimento.

Por outro lado, Boa Vista (RR) e Palmas (TO) registram os menores volumes medios
anuais da regido, com 1.671,09 mm e 1.765,24 mm, respectivamente. Em especial, a cidade de
Palmas, situada em uma zona de transi¢do entre a Floresta Amazonica e o Cerrado, apresenta
maior concentragdo das chuvas no primeiro semestre do ano e uma estiagem prolongada nos
meses subsequentes.

Essa sazonalidade acentuada impde desafios técnicos adicionais para 0 armazenamento

eficiente da agua captada, tornando fundamental o dimensionamento preciso dos reservatorios
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e estratégias complementares de gestdo do uso da agua, como ilustrado no grafico que
representa os valores médios de precipitacdo anual das capitais, permitindo visualizar de forma

clara a distribuicao dos volumes ao longo da série historica de 60 anos.

Gréfico 1 — Precipitagdo média anual (mm) nas capitais da regido Norte entre 1963 e 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além da analise da precipitacdo anual, a Figura 1 apresenta as médias mensais dos
indices pluviométricos em milimetros das capitais da regido Norte, possibilitando observar a
distribuicdo sazonal das chuvas ao longo do ano. Nota-se que cidades como Belém (PA) e
Macapa (AP) mantém elevada precipitacdo durante quase todos 0os meses, o que favorece uma
captacdo mais regular. Em contraste, capitais como Boa Vista (RR) e Palmas (TO) registram
periodos mais prolongados de estiagem, com concentracdes de chuvas em poucos meses do

ano, 0 que exige maior atencdo no dimensionamento de sistemas de armazenamento.



34

Figura 1 — Médias mensais dos indices pluviométricos em milimetros das capitais da regido Norte do

Brasil referentes ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os dados da Figura 1 estdo sistematizados na Tabela 4, que apresenta os valores médios

mensais de precipitagdo registrados entre janeiro de 1963 e dezembro de 2023. Essa tabulagéo

permite comparar o regime hidrico entre as capitais, sendo essencial para o planejamento de

sistemas de captacdo e para a aplicacdo de métodos como o da Simulacao.

Tabela 4 — Médias de precipitacdo mensal de janeiro de 1963 a dezembro de 2023

CAPITAIS INDICES PLUVIOMETRICOS (mm)
JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV | DEZ
Belém (PA) 3822 | 428,66 | 474.86 | 413.87 | 314,59 | 189,57 | 157.38 | 131.45 | 132,63 127 138,58 | 254,33
Boa Vista (RR) | 2898 | 2751 [ 4528 | 14815 | 309,61 | 32035 | 29546 | 206,73 | 9536 | 70,84 | 6723 | 5559
Macapd (AP) | 280.15 | 358,57 | 403,99 | 378,91 | 32826 | 23448 | 18841 | 96.53 33 2022 | 61.47 | 142,23
Manaus (AM) | 282.87 | 201,97 | 33935 | 31946 | 2427 | 11579 | 7596 | 5424 | 7587 | 116,21 | 182,06 | 243.8
Palmas (TO) | 297.26 | 269,04 | 277,31 | 176,95 | 56,53 5,68 0.78 2,09 42,73 1384 | 22946 | 269,01
Porto Velho (RO)| 312,91 | 310,76 | 27247 | 222,12 | 1173 38,3 28,54 | 43.84 | 108,58 | 184.06 | 219,13 | 313,25
Rio Branco (AC) | 285,95 | 293,98 | 26942 | 198,51 | 9518 | 39.55 31,8 48.14 | 8915 | 154.47 | 209.91 | 266,83

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A partir das médias mensais de precipitacdo foi possivel construir as curvas de

permanéncia para cada uma das capitais da regido Norte do Brasil. Essas curvas permitem

identificar a frequéncia relativa com que uma determinada lamina de chuva foi igualada ou

superada ao longo da série historica.
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No eixo das ordenadas (Y), estdo representados os valores mensais de precipitagdo, em
milimetros (mm), enquanto o eixo das abscissas (X) apresenta as frequéncias relativas
acumuladas, expressas em porcentagem (%). Para este estudo, adotou-se uma demanda mensal
de 14 mil litros (14 m3) por residéncia e uma area de captacdo de 100 m2,

Com base nessa relagdo, a ldmina minima necesséria para suprir integralmente essa
demanda corresponde a 0,14 metros, ou 140 milimetros de precipitagdo. Assim, para cada
capital, foi possivel estimar o percentual da série histdrica (1963 a 2023) em que a precipitacdo
mensal foi igual ou superior a esse valor, indicando a frequéncia (em porcentagem no rol dos
dados) com que o sistema de captacdo seria capaz de atender completamente as necessidades
hidricas do projeto.

A linha hachurada no Grafico 2 ilustra que para a capital Belém a série historica iguala
ou supera em quase 72% dos dados a lamina liquida de 140 mm requerida para o atendimento
da demanda. Avaliacdo semelhante foi feita para todas as demais capitais e jogou luz as
discussdes apresentadas no paragrafo subsequente do texto.

Para Belém, foi inserida uma linha horizontal pontilhada na altura de 140 mm no eixo
Y da curva de permanéncia, representando a lamina minima de precipitacdo necessaria para
suprir a demanda hidrica mensal de 14 m3. Também foi adicionada uma linha vertical
pontilhada com uma seta direcionada ao eixo das abscissas, indicando o percentual de meses
em que essa demanda foi atendida. Juntas, essas marcagdes funcionam como recurso visual ao
leitor para ilustrar o critério adotado na analise de frequéncia, facilitando a compreensdo da

metodologia aplicada, que se repete nas demais capitais.

Gréfico 2 — Curva de Permanéncia da capital Belém (PA) referente ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Gréfico 3 — Curva de Permanéncia da capital Boa Vista (RR) referente ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Gréfico 4 — Curva de Permanéncia da capital Macapa (AP) referente ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Gréfico 5 — Curva de Permanéncia da capital Manaus (AM) referente ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Gréfico 6 — Curva de Permanéncia da capital Palmas (TO) referente ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Gréfico 7 — Curva de Permanéncia da capital Porto Velho (RO) referente ao periodo de 1963 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Gréfico 8 — Curva de Permanéncia da capital Rio Branco (AC) referente ao periodo de 1963 a 2023

Rio Branco (AC)
600

500
400
300

200

Precipitacdo (mm)

100

Frequéncia (36)

100

120

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Tal como descrito no paragrafo sobredito, os resultados demonstraram que Belem (PA)
apresentou a maior taxa de atendimento, com 71,75% dos meses superando a lamina minima
exigida. Macapa (AP) obteve 61,06%, seguida de Manaus (AM), com 59,38%, e Porto Velho
(RO), com 56,00%. Rio Branco (AC) apresentou um percentual de 51,32%, enquanto Palmas
(TO) registrou 46,74%. Por fim, Boa Vista (RR) apresentou o menor indice entre as capitais da
regido, com apenas 38,42% dos meses com precipitacdo suficiente para suprir integralmente a
demanda de 14 m3 mensais.

Tais resultados evidenciam a variagdo no potencial de uso da agua de chuva entre as
diferentes localidades da regido Norte, reforcando a importancia da analise da distribuicdo da
precipitacdo para o planejamento de sistemas de captacdo pluvial. Em locais como Belém e
Macap4, o sistema se mostra altamente viavel como fonte complementar ou até principal de
abastecimento para fins ndo potaveis. Em contrapartida, capitais como Boa Vista e Palmas
exigiriam a adocdo de estratégias complementares, como 0 aumento da area de captacdo, o
redimensionamento da capacidade dos reservatérios ou a suplementacéo do volume demandado

com outras fontes provedoras de agua.

6.2. Consumo Médio e Padrao de Referéncia

A Tabela 5 apresenta a avaliacdo do consumo médio de agua por habitante nas capitais
da regido Norte e foi baseada em dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), que indicam um consumo médio diario de aproximadamente 151,1 litros por pessoa no
Brasil. Embora os dados sejam do SNIS de 2020, a tabela foi extraida do portal INFOSANBAS
(2025).

Esse valor foi utilizado como referéncia para estimar a demanda de uma residéncia
padrdo nas capitais nortistas. O tamanho médio das residéncias na regido Norte, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), varia entre 3 e 4 moradores, 0 que
resulta em um consumo total diério estimado entre 450 e 600 litros por residéncia.

Contudo, quando considerado apenas 0 uso para fins ndo potaveis, como descargas
sanitarias, lavagem de roupas e limpeza, esse consumo reduz-se para cerca de 200 litros por dia
(May, 2004). A analise estatistica do consumo medio diario per capita revelou variagdes
significativas entre as capitais nortistas.

De acordo com o INFOSANBAS (2025), Rio Branco apresenta 0 maior consumo

médio, com aproximadamente 162 litros por habitante, seguido por Macapa, com uma média
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de 150,7 litros. Outras capitais da regido, como Palmas (149,5 litros), Boa Vista (140,4 litros)
e Porto Velho (118,4 litros), registram consumos variando de 118 a 149 litros didrios. Manaus,
por sua vez, possui um dos menores consumos da regido, com 108,5 litros per capita. Belém
apresenta um consumo moderado, com cerca de 117,6 litros por habitante, abaixo da média da
regido.

A vista disso, a implementago de sistemas de captagio de 4gua de chuva nessas cidades
poderia reduzir a pressao sobre 0s mananciais, contribuindo para a eficiéncia no uso da agua e

para a sustentabilidade da oferta (Tomaz, 2011; Nascimento, 2021).

Tabela 5 — Média de consumo

. Consumo Médio (Litros per ~
Capital capita/dia) Observacdes
BELEM (PA) 117.60 Consumo,moderado:~aba|xo da
média da regido.
BOA VISTA (RR) 140,40 Consumo acima da média geral.
MACAPA (AP) 150,70 Um qlo§ maiores consumos,
préximo a Rio Branco.
MANAUS (AM) 108,50 Menor consumo e_n~tre as capitais da
regido.
Consumo elevado, similar a
PALMAS (TO) 149,50 Macapé e Boa Vista.
PORT(%X)ELHO 118,40 Consumo inferior a média regional.
R10 BRANCO (AC) 162,00 Maior consumo da regido.

Fonte: INFOSANBAS, 2025.

6.3. Consonancia entre os instrumentos normativos e a eficiéncia do sistema de

aproveitamento de dgua de chuva

A norma ABNT NBR 15.527 estabelece diretrizes para o aproveitamento de aguas
pluviais em éareas urbanas, delimitando critérios para captacdo, armazenamento e uso.
Conforme a normativa, a captagdo deve ser realizada por meio de superficies impermeaveis,

garantindo a filtragem adequada para evitar contaminacoes (ABNT, 2019).
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Com base nas diretrizes normativas e nos dados pluviométricos, foram avaliados,
usando o Método da Simulacdo, o dimensionamento de reservatdrios para diferentes capitais
da regido Norte. De modo padronizado, adotou-se a capacidade de 5.000 litros (5 m3) para todas
as localidades, o que permite avaliar a eficiéncia dos sistemas de captacdo sob condicdes
climaticas distintas.

Em Belém (PA), Macapa (AP) e Manaus (AM), onde os indices pluviométricos sao
elevados e bem distribuidos ao longo do ano, essa capacidade mostrou-se plenamente suficiente
para suprir as necessidades de uma residéncia padrdo durante a maior parte do ano. O mesmo
padrdo foi observado em Rio Branco (AC) e Porto Velho (RO), cujas médias anuais de
precipitagdo garantem um abastecimento regular e eficiente com reservatorios dessa dimensao.

Nas capitais com menor indice pluviométrico, como Boa Vista (RR) e Palmas (TO), o
uso de reservatorios com 5.000 litros também se mostrou viavel, desde que associado a
estratégias de uso racional da &gua e aproveitamento prioritario para fins ndo potaveis. Em Boa
Vista, h&d uma estacdo seca mais marcada, 0 que exige uma gestdo mais cautelosa do volume
armazenado. Ja em Palmas, onde os volumes de precipitacdo sdo 0s menores da regido e a
estiagem se prolonga por varios meses, 0 planejamento do consumo torna-se ainda mais
relevante para garantir o suprimento hidrico durante todo o ano.

A adequacdo do sistema as diretrizes normativas prové a seguranca hidrica e a qualidade
da &gua armazenada, evitando riscos de contaminacgdo. Além disso, a padronizacéo dos sistemas
facilita a implementacdo em larga escala, promovendo maior adesdo a essa tecnologia
sustentavel (Tomaz, 2011).

Na Tabela 6 apresentam-se os valores de precipitacdo média anual em milimetros para
as capitais estudadas. Nesse sentido, se por hipdtese a chuva caisse sobre uma area uniforme,
poderia se estimar que para cada 1 milimetro de chuva teria-se 1 litro de a&gua por metro
quadrado de area de captacéo.

Sendo assim, € possivel estimar o volume potencial de aproveitamento mensal de aguas
pluviais nas capitais da regido Norte do Brasil. Em Belém (PA), cuja média mensal de
precipitacdo € de 262 mm, uma area de captacdo de 100 m2 permitiria a coleta de cerca de
26.200 litros por més.

Em Manaus (AM), com média mensal de 195 mm, o mesmo telhado resultaria em uma
captacdo proxima de 19.500 litros mensais. Ja em Palmas (TO), onde a media mensal é de 147
mm, o volume estimado de agua coletada seria de 14.700 litros por més, considerando a mesma

area.
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Esses valores demonstram o expressivo potencial de aproveitamento da agua da chuva,
especialmente nas capitais com maiores indices pluviométricos, mesmo em sistemas de
captacdo simples e de baixa complexidade tecnolégica. Na Tabela 6 convencionou-se
estabelecer que, para valores de precipitacfes médias anuais no intervalo maior que 2200 mm,
temos os status de capital com “volume elevado e distribuigdo satisfatoria de chuva”.

J& para os valores de precipitagdes compreendidos entre 2000 mm e 2200 mm
convencionou-se estabelecer o status que “apresenta abastecimento dentro dos padrdes
satisfatorios para os limites de precipitagdes pluviométricas ao longo do ano”. Por sua vez, 0s
valores abaixo de 2000 mm receberam o status de “baixa precipita¢do; exige gestdo cuidadosa

durante periodos de estiagem prolongada”.



Tabela 6 — Dimensionamento do reservatorio
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Precipitacdo média

Capacidade sugerida do

Capital anual (mm) reservatario (litros) Observagges
] Volume elevado e
BELEM (PA) 3.145,12 5.000 distribuig&o satisfatoria de
chuva.
Baixa precipitacdo; exige
BOA VISTA gestdo cuidadosa durante
(RR) 1.671,09 5.000 periodos de estiagem
prolongada.
) Volume elevado e
MACAPA (AP) 2.535,22 5.000 distribuig&o satisfatoria de
chuva.
Volume elevado e
MANAUS 2.340,28 5.000 distribuicdo satisfatdria de
(AM)
chuva.
Baixa precipitacdo; exige
gestdo cuidadosa durante
PALMAS (TO) 1.765,24 5.000 periodos de estiagem
prolongada.
Apresenta abastecimento
dentro dos padrdes
PORTO satisfatorios para 0s
VELHO (RO) 2.171,26 5000 limites de precipitacoes
pluviométricas ao longo
do ano.
Baixa precipitacdo; exige
R10O BRANCO gestdo cuidadosa durante
(AC) 1.982,89 5.000 periodos de estiagem

prolongada.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

6.4. Analise da viabilidade técnica e econdmica na perspectiva de implantacéo da

moradia padréo nas capitais de interesse

Esta analise foi dividida em dois enfoques complementares. Por meio da aplicagdo do

Método da Simulacdo, sdo apresentados os resultados técnicos obtidos para cada capital,

considerando a capacidade de atendimento a demanda e o potencial de economia. Em seguida,

sdo discutidas as implicacdes econdmicas mais amplas, associadas as tarifas de abastecimento,




43

e as possibilidades de incentivo & adocao da tecnologia, com base em experiéncias nacionais e

internacionais.

6.4.1. Resultados sobre o Método da Simulacéo

A utilizacdo do Método da Simulagdo permitiu avaliar o comportamento do sistema de
captacdo de aguas pluviais para uma residéncia padréo nas capitais da regido Norte do Brasil.
Esse método, adotado por Nascimento (2021) como base metodoldgica de analise, consiste em
realizar o balanco hidrico més a més ao longo de um ano, partindo da premissa de que o
reservatorio se encontra cheio no inicio da simulagdo e desconsiderando perdas por evaporacao.

A simulacdo foi feita a partir de uma demanda constante de 14 m3/més, uma area de
captacdo de 100 m2 e um volume fisico maximo do reservatério de 5 m3. A partir dos dados
pluviométricos mensais de cada capital e utilizando uma eficiéncia de captacdo de 80%,
calculou-se o volume aproveitavel de agua da chuva.

Para cada més, verificou-se se o volume disponivel seria suficiente para atender a
demanda. Em caso positivo, o volume excedente foi acumulado no reservatorio para 0 més
seguinte, respeitando-se o0 volume maximo de 5 ma.

O excedente ndo armazenado foi considerado como transbordamento (overflow). Em
caso negativo, a diferenca foi registrada como necessidade de suprimento externo. Os resultados
da simulacédo sdo apresentados na Tabela 7, e resume o volume total de 4&gua economizado, 0

volume perdido por overflow e 0 volume que precisou ser suprido por outras fontes.
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Tabela 7 — Resultados do dimensionamento do reservatorio nas capitais da regido Norte pelo Método

da Simulacéo
RESUMO DOS RESULTADOS DO METODO DA SIMULACAO
Capitais Overflow total ;ﬁg{:}?igg Economia total
(m3) () (m3)

Belém (PA) 88,6464 10,0368 157,9632
Boa Vista (RR) 17,0336 61,3464 106,6536

Macapé (AP) 70,8216 36,004 131,996
Manaus (AM) 44,1768 29,9544 138,0456
Palmas (TO) 27,5224 59,3032 108,6968
Porto Velho (RO) 38,776 38,0752 129,9248
Rio Branco (AC) 27,968 42,3368 125,6632

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além disso, foi analisado o comportamento mensal do sistema em relacdo ao

atendimento da demanda de agua pluvial. O desempenho foi classificado como "Total", quando

a demanda foi completamente atendida no més; ou "Parcial”, quando houve necessidade de

complemento externo. Esta avaliacdo esta consolidada no Quadro 1:

Quadro 1 — Resumo do atendimento mensal da demanda de agua pluvial nas capitais da regido Norte
pelo Método da Simulagéo

ATENDIMENTO
CAPITAIS JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO SET | OUT | NOV | DEZ
Belém (PA) Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Parcial | Parcial | Parcial | Total
Boa Vista (RR) | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Total | Total | Total | Total | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial
Macapi (AP) Total | Total | Total | Total | Total | Total | Totfal | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial
Manaus (AM) | Total | Total | Total | Total | Total | Total | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Total | Total
Palmas (TQ) Total | Total | Total | Total | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Total | Total
Porto Velho (RO)| Total | Total | Total | Total | Total | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Total | Total | Total
Rio Branco (AC) | Total | Total | Total | Total | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Parcial | Total | Total

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base nos volumes totais economizados ao longo do ano, em virtude do uso dos

volumes de aguas advindos do sistema de captacdo de 4gua de chuva, em detrimento de outros

volumes de agua providos por fontes diferentes, foi possivel calcular o potencial de economia
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anual para cada capital. Este indicador foi calculado por meio da férmula adotada por
Nascimento (2021), apresentada a seguir:

Economia total de agua

Potencial de economia = x 100

Demanda anual de agua

Conforme ja mencionado neste trabalho, a demanda mensal adotada para a residéncia
padrdo foi de 14 m3, totalizando uma demanda anual de 168 m3. Este valor foi utilizado como
base para o calculo do potencial de economia, que representa a razao entre o volume de agua
pluvial efetivamente utilizado e a demanda anual da edificacéo.

O resultado, expresso em percentual, indica o grau de substituicdo da agua potavel pelo
sistema de captacdo de aguas pluviais. Os percentuais apurados estdo organizados na Tabela 8

e a demonstracdo dos valores registrados na aludida tabela encontra-se no Apéndice A.

Tabela 8 — Potencial de economia anual das capitais da regido Norte

POTENCIAL DE ECONOMIA DAS CAPITAIS DA REGIAO NORTE
Capitais Economia total (m?) Potencial (?I)Z)economia

Belém (PA) 157,9632 94,03
Boa Vista (RR) 106,6536 63,48
Macapa (AP) 131,996 78,57
Manaus (AM) 138,0456 82,17
Palmas (TO) 108,6968 64,70
Porto Velho (RO) 129,9248 77,34
Rio Branco (AC) 125,6632 74,80

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para complementar a andlise técnica, foi realizada uma avaliagdo econdmica,

considerando as tarifas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario praticadas em cada
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capital, conforme levantamento junto as companhias estaduais e concessionarias responsaveis.

Os valores utilizados estao sistematizados na Tabela 9:

Tabela 9 — Tarifas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario nas capitais da regido Norte do
Brasil

VALORES TARIFARIOS VIGENTES EM 2025
Capitais Tarifa de abastecimento de &gua | Tarifa de coleta e tratamento de esgoto
(R$/m?3) (R$/m?)
Belém (PA) 7,001 4,201
Boa Vista (RR) 4,363 2 4,363 2
Macapa (AP) 3,283 3,283
Manaus (AM) 11,7830 4 8,8373 ¢
Palmas (TO) 7,923 6,34°
Porto Velho (RO) 6,24 ¢ 4,368 ¢
Rio Branco (AC) 2,447 1,957

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base nesses dados tarifarios e nos volumes economizados, calculou-se a economia
financeira estimada para cada capital. Os resultados demonstram o impacto econémico positivo

da adocdo do sistema, e estdo dispostos na Tabela 10:

1 Disponivel em: https://www.cosanpa.pa.gov.br/wp-content/uploads/2018/05/Tarifa_Novembro_2023.pdf. Acesso em: 13 abr, 2025

2 Disponivel em: https://www.caer.com.br/downloads/pdf/caer-estrutura-tarifaria-2024-2025.pdf. Acesso em: 13 abr, 2025

3 Disponivel em: https://caesa.portal.ap.gov.br/index.php/pagina/servicos/tarifas. Acesso em: 13 abr, 2025

4 Disponivel em: https://www.aguasdemanaus.com.br/legislacao-e-tarifas/. Acesso em: 13 abr, 2025

5 Disponivel em: https://www.brkambiental.com.br/storage/tocantins-e-para/estrutura-tarifaria/tabela-de-tarifas-to-dez-24.pdf. Acesso em: 13
abr, 2025

6 Disponivel em: https://agenciavirtualcaerd.gsan.com.br/gsan/exibirConsultarEstruturaTarifariaPortalCaerd Action.do. Acesso em: 13 abr,
2025

7 Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/1zG7cwx08-OMutKBVygbCrBSo9_VInvWi/view. Acesso em: 13 abr, 2025
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Tabela 10 — Resumo da economia de &gua e financeira com sistema de capta¢do de agua de chuva

Capitais Volgnje de 4gua Tarifa total cobrada Economia financeira

aproveitavel (m3/ano) (R$/m?3) (R$/ano)

Belém (PA) 157,9632 11,2 1769,19
Boa Vista (RR) 106,6536 8,73 930,66
Macapa (AP) 131,996 6,56 865,89
Manaus (AM) 138,0456 20,62 2846,54
Palmas (TO) 108,6968 14,26 1550,02
Porto Velho (RO) 129,9248 10,61 1378,24
Rio Branco (AC) 125,6632 4,39 551,66

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Por fim, foi elaborado um quadro comparativo classificando as capitais de forma

decrescente com base em trés variaveis principais: precipitacdo anual, volume de agua

aproveitado e economia financeira. Essa consolidacdo esta apresentada no Quadro 2:

Quadro 2 — Classificacdo decrescente das capitais conforme a precipitacdo anual, 0 volume de dgua
aproveitado e a economia financeira estimada

Classificacio das capitais conforme Classificacio das capitais conforme Classificacio das capitais conforme

precipitacio média anual volume aproveitado economia financeira anual
Capitais (mm/ano) Capitais ap?oiﬁ.?;‘;iéf?ni%“;o) Capitais Ecmﬁﬁoﬁ)ﬂ -

Belém (PA) 314512 Beléem (PA) 157.9632 Manaus (AM) 2846,54
Macapa (AP) 253522 Manaus (AM) 135.0456 Belém (PA) 1765.19
Manaus (AM) 234028 Macapi (AP) 131,99 Palmas (TO) 155002
Porto Velho (RO) 217126 Porto Velho (RO) 129.5248 Porto Velho (RO) 137824
Rio Branco (AC) 198289 Rio Branco (AC) 125,6632 Boa Vista (RR) 930,66
Palmas (TO) 176524 Palmas (TO) 108.6968 Macapa (AP) 865,89
Boa Vista (RR) 1671,08 Boa Vista (RR) 106.6536 Rio Branco (AC) 551,66

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Dessa forma, os resultados obtidos com o Método da Simulacdo evidenciam que,

mesmo com um reservatorio de pequeno porte (5 m3), o sistema de captacdo de &guas pluviais

apresenta desempenho técnico satisfatério e retorno econdmico relevante. Conforme

demonstrado por Nascimento (2021), a simulacdo se mostra uma ferramenta eficaz para o
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dimensionamento de reservatérios e avaliacdo da viabilidade de sistemas sustentaveis de uso

da agua, adaptaveis as diferentes realidades climaticas do territorio brasileiro.

6.4.2. Viabilidade econémica e politica publica

A viabilidade econémica do aproveitamento de &guas pluviais tem sido amplamente
discutida na literatura, especialmente em contextos de regides com desafios hidricos e tarifas
elevadas de agua tratada. Na regido Norte do Brasil, onde a precipitacdo € abundante, mas 0s
custos de abastecimento podem ser significativos, a implementagéo de sistemas de captagéo de
aguas pluviais representa uma alternativa viavel para a reducdo do consumo de agua potével e
dos custos associados.

Além dos beneficios econémicos diretos, politicas publicas e incentivos governamentais
desempenham um papel fundamental na disseminacdo dessa pratica, reduzindo barreiras
financeiras e técnicas para a adocdo em larga escala. Neste capitulo, serdo analisados os custos
de instalacdo e operacdo dos sistemas, o retorno sobre o investimento, os impactos econémicos
para os consumidores e o papel das politicas publicas no fomento a adocdo dessa tecnologia.

A instalacdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais envolve custos relacionados a
aquisicdo de materiais, como calhas, filtros, reservatorios e sistemas de bombeamento, além da
mé&o de obra especializada para montagem e manutencdo do sistema. Segundo Tomaz (2011),
os valores podem variar significativamente de acordo com a escala do projeto e a complexidade
da infraestrutura adotada.

Para residéncias padrdo, o custo inicial estimado para a instalacdo de um reservatorio
de agua da chuva varia entre US$105/m3 e US$178/m3, dependendo da capacidade do
reservatorio e dos materiais utilizados (Tomaz, 2011). Esse investimento pode ser reduzido por
meio de incentivos fiscais e financiamentos governamentais, tornando o sistema mais acessivel
a populacéo.

O retorno sobre o investimento (ROI) esta diretamente relacionado a economia gerada
na conta de adgua. Em cenarios onde a tarifa da agua € elevada, o tempo de retorno do
investimento pode ser inferior a cinco anos, tornando o sistema economicamente viavel a médio
prazo.

A economia gerada pelo aproveitamento de aguas pluviais depende do custo da agua

tratada nas diferentes cidades analisadas. Conforme dados fornecidos pelas concessionarias de
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cada capital, as tarifas de &gua da regido Norte variam entre R$ 2,44 e R$ 11,78 por metro
cubico (m3), sendo Manaus, Palmas e Belém as cidades com os valores mais elevados.

Além dos beneficios diretos para os consumidores residenciais, 0 aproveitamento de
aguas pluviais pode gerar impactos positivos para setores comerciais, industriais e publicos. O
setor industrial, por exemplo, é um dos maiores consumidores de &gua no Brasil, e a ado¢éo de
sistemas de captacdo pode reduzir significativamente os custos operacionais, especialmente em
industrias que utilizam grandes volumes de agua para processos de resfriamento e limpeza (Sell,
2020).

No setor publico, a implementacdo dessa tecnologia em escolas, hospitais e prédios
administrativos pode resultar em economia de recursos e melhor gestdo dos gastos com
abastecimento. Além disso, em contextos de adensamento populacional, a reducao do consumo
de agua potavel por meio da captacdo de adguas pluviais contribui para aliviar a pressao sobre
os sistemas publicos de abastecimento, favorecendo a disponibilidade hidrica (Nascimento,
2021).

A adocdo de incentivos governamentais tem sido uma das principais estratégias para
fomentar o uso de tecnologias sustentaveis, incluindo o aproveitamento de aguas pluviais.
Paises industrializados, como o Japdo e a Alemanha, estdo seriamente empenhados no
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo - potaveis. Outros paises, como os Estados
Unidos, Austrdlia e Singapura, também estdo desenvolvendo pesquisas na area do
aproveitamento de agua de chuva (Tomaz, 2011).

No Brasil, algumas iniciativas ja foram implementadas em nivel estadual e municipal,
como descontos na conta de agua para imoveis que utilizam sistemas de captacdo e
financiamentos com juros reduzidos para a instalacdo dos equipamentos (May, 2004). No
entanto, ainda ha um longo caminho a percorrer para a consolidacdo de uma politica nacional
de incentivo ao uso dessa tecnologia.

Para ampliar o uso da captacdo de aguas pluviais no Brasil, especialmente na regido
Norte, algumas medidas podem ser adotadas pelo poder publico, tais como:

e Criacdo de programas de financiamento para facilitar a aquisicdo de sistemas de
captacao por familias de baixa renda;
« Incorporagéo de diretrizes sobre o uso da agua da chuva em novos empreendimentos,

tornando a captacao obrigatoria em edificacdes comerciais e publicas;
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e Incentivos fiscais para empresas e industrias que implementarem a tecnologia,
reduzindo os custos operacionais e promovendo a sustentabilidade hidrica;
o Campanhas de conscientizacdo e capacitacdo técnica, informando a populacao sobre 0s

beneficios ambientais e econémicos da pratica.

A implementacdo dessas medidas pode acelerar a adogéo da tecnologia e contribuir para
a seguranca hidrica da regido Norte, promovendo um modelo de desenvolvimento sustentavel
alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU (Nacdes Unidas
Brasil, 2023). A anélise da viabilidade econdmica e dos incentivos governamentais para o
aproveitamento de &aguas pluviais na regido Norte demonstra que essa tecnologia é
financeiramente viavel e apresenta potencial para gerar beneficios econdmicos, sociais e
ambientais.

O custo de implementacéo dos sistemas pode ser compensado pela economia gerada na
conta de agua, tornando o investimento atrativo a médio e longo prazo. Além disso, politicas
publicas voltadas para a ampliacdo do uso dessa tecnologia podem reduzir as barreiras de
adocdo e promover sua disseminacdo em larga escala.

O fortalecimento de incentivos financeiros, aliado a acbes de conscientizacdo e
regulamentacdo, pode transformar o aproveitamento de &guas pluviais em uma solucdo
sustentavel para a gestdo hidrica na regido de estudo e em outras areas do Brasil. Cumpre
salientar que a viabilidade econémica de sistemas de captacdo de dguas pluviais € um aspecto
determinante para sua adocdo.

Conforme Nascimento (2021), o retorno sobre o investimento (ROI) desses sistemas
geralmente se da entre 2,6 e 8,1 anos, dependendo das condic@es locais, do custo da gua e da
tarifa praticada pelas concessionarias. Nas capitais analisadas, onde as tarifas variam entre R$
2,44 e R$ 11,78 por m3, a economia potencial anual pode ultrapassar R$ 2500,00 para uma
residéncia padrdo, conforme dados do quadro 2. Em cenarios industriais e comerciais, onde 0
consumo é substancialmente maior, o retorno ocorre de forma mais rapida, justificando a
implementacdo do sistema (May, 2004).

Além de sua viabilidade econdmica, o aproveitamento de aguas pluviais se alinha
diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente ao ODS 6,
que visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua para todos (Nac6es Unidas
Brasil, 2023). Em um cenério de aumento da temperatura devido a mudancas climaticas e a

urbanizagéo, onde eventos extremos como secas e enchentes se tornam mais frequentes, a
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captacdo de &gua de chuva surge como uma estratégia adaptativa (Tomaz, 2011), visto que a
reducdo do escoamento superficial, proporcionada por esses sistemas, contribui para a
diminuicdo dos riscos de enchentes e para a melhoria da qualidade das dguas urbanas.

A analise dos resultados confirma que a captacdo de aguas pluviais € uma solucao
prética e eficiente para a gestdo hidrica na regido Norte. Além de vidvel economicamente, a
pratica oferece beneficios sociais e ambientais, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia
frente as mudancas climaticas.

O apoio governamental e a conscientizacdo publica sdo elementos cruciais para a
ampliacdo do uso dessas tecnologias. Com investimentos adequados e politicas de incentivo, a
captacdo de aguas pluviais pode se tornar uma pratica comum, contribuindo para a seguranca
hidrica e a qualidade de vida das popula¢des urbanas e rurais.

Os resultados obtidos demonstram que a captacdo de aguas pluviais na regido Norte
brasileira € uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico. As
cidades com altos indices pluviométricos apresentam maior potencial para o aproveitamento,
enquanto nas localidades com menor precipitacdo, o0 sucesso do sistema depende do
dimensionamento correto dos reservatorios.

A andlise econdmica destaca que a implementacdo do sistema pode gerar retornos
financeiros significativos a médio prazo. No entanto, politicas de incentivo, como subsidios e
financiamentos acessiveis, sdo fundamentais para viabilizar a adocdo da tecnologia em larga
escala.

Isto posto, a integracdo entre diretrizes normativas, incentivos econdémicos e acoes
educativas pode consolidar o aproveitamento de dguas pluviais como uma estratégia sustentavel

e economicamente vantajosa, contribuindo para a seguranca hidrica do pais.

6.5. Analise de Impacto Ambiental e Sustentabilidade

O aproveitamento de agua de chuva representa uma estratégia sustentavel para a gestao
hidrica, reduzindo a dependéncia de fontes convencionais e minimizando o0s impactos
ambientais associados ao consumo excessivo de recursos hidricos. No contexto da regido Norte
do Brasil, onde a precipitagdo é abundante, mas a infraestrutura de saneamento basico
permanece deficitaria, a implementacdo de sistemas de captacdo pode contribuir

significativamente para a mitigagéo de danos ambientais e a conservagdo dos mananciais.
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Tal implementacdo dos sistemas de captacdo de dguas pluviais tem como um de seus
principais beneficios a reducéo da exploragdo de mananciais superficiais e subterrdneos. A
pratica da captacdo de aguas pluviais pode minimizar essa dependéncia ao oferecer uma fonte
alternativa para usos nao potaveis, como irrigacao, limpeza e descargas sanitarias (Tomaz,
2011).

Além disso, a captacdo da agua da chuva contribui para a preservagdo dos aquiferos
subterraneos, pois quando a exploracdo de agua subterranea excede a capacidade de recarga
natural do aquifero € inevitavel o rebaixamento de seu nivel até o esgotamento da agua nele
armazenada (Moura, 2004). A reducdo da demanda por essas fontes naturais permite uma
gestdo mais equilibrada dos recursos hidricos e pode ser especialmente relevante em periodos
de estiagem, garantindo maior resiliéncia hidrica para as comunidades urbanas e rurais da regido
Norte.

Outro impacto ambiental significativo da adocdo de sistemas de captacdo de aguas
pluviais é a reducdo do escoamento superficial, um dos principais fatores associados a
enchentes e erosdo do solo em areas urbanas. Segundo Sell (2020), a urbanizacao desordenada
e a impermeabilizacdo do solo dificultam a infiltracdo da agua da chuva, aumentando o volume
de escoamento e sobrecarregando os sistemas de drenagem urbana.

Na regido Norte, onde os indices pluviométricos sdo elevados, cidades como Belém e
Manaus enfrentam frequentemente alagamentos devido a ineficiéncia dos sistemas de
drenagem urbana. Segundo o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (2025), hd uma possibilidade moderada de ocorréncia de eventos hidroldgicos nessas
cidades, atribuida a previsdo de chuvas intensas que podem gerar acumulados pluviométricos
significativos, resultando em inundacdes pontuais e alagamentos temporarios em areas com
deficiéncia na drenagem urbana.

Assim, a captacdo da agua da chuva pode auxiliar no controle dessas enchentes ao
armazenar parte do volume precipitado para uso posterior, reduzindo a quantidade de agua que
escoa diretamente para os sistemas de drenagem e corpos hidricos proximos. Outrossim, o
aproveitamento da agua de chuva pode diminuir a erosdo do solo em areas urbanas, uma vez
que a reducdo do volume de escoamento contribui para a estabilidade do terreno e minimiza o
carreamento de sedimentos para os rios e lagos.

Essa pratica, portanto, pode ser considerada uma ferramenta eficiente de adaptacdo as
mudancas climaticas, promovendo maior resiliéncia das cidades a eventos extremos, como

chuvas intensas e enchentes.
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A introducéo de sistemas de captacao de aguas pluviais também pode contribuir para a
melhoria da qualidade dos corpos hidricos na regido Norte, ao reduzir a carga de poluentes que
atinge rios e igarapés.

O escoamento superficial em areas urbanas frequentemente carrega contaminantes
provenientes de vias publicas e regides com esgotamento sanitario precério, como valas,
sarjetas e corregos. Além disso, ha impactos diretos na poluicdo de grandes reservatorios
publicos e mananciais, cuja qualidade tem se deteriorado progressivamente ao longo dos anos
(Trata Brasil, 2023).

Ao captar e armazenar parte do volume precipitado, o sistema de aproveitamento reduz
essa carga poluidora e pode contribuir para a melhoria da qualidade da agua de rios urbanos,
especialmente em areas onde ha déficit de saneamento basico. Como destacado por Nascimento
(2021), a reducdo da entrada de contaminantes nos corpos hidricos também pode reduzir os
custos de tratamento da dgua para abastecimento publico, beneficiando diretamente a populacéo
local.

A disponibilidade hidrica é um fator determinante para a manutencéo da biodiversidade
na regido Norte, onde a fauna e a flora dependem diretamente dos regimes hidricos naturais. A
reducdo do consumo de &gua potavel proporcionada pela captacdo pluvial pode auxiliar na
preservacao de nascentes, areas Umidas e ecossistemas aquaticos sensiveis, minimizando a
degradacdo ambiental causada pela extragdo excessiva de dgua para abastecimento humano
(May, 2004).

Dessa forma, o uso racional da d&gua por meio da captacdo pluvial ndo apenas promove
a sustentabilidade do recurso, mas também fortalece a conservacdo dos ecossistemas da
Amazonia e seu equilibrio ecoldgico. A analise dos impactos ambientais do aproveitamento de
aguas pluviais na regido Norte evidencia que essa estratégia representa uma alternativa
sustentavel para a gestao dos recursos hidricos.

Entre os principais beneficios identificados estdo a reducdo da exploracdo dos
mananciais, a mitigacdo do escoamento superficial, a melhoria da qualidade da agua dos rios
urbanos e a conservacao da biodiversidade local. No entanto, para que esses impactos positivos
sejam potencializados, é fundamental que haja incentivos governamentais e politicas publicas
voltadas a implementagédo desses sistemas em larga escala.

Além disso, a conscientizacdo da populacdo sobre a importancia da captacéo da agua da
chuva e o uso eficiente dos recursos hidricos pode contribuir para a ampliagdo dessa pratica,

promovendo beneficios ambientais e sociais de longo prazo para a regido. Tal pratica esta
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alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo o uso racional da
agua e incentivando a inclusdo social por meio da ampliacdo do acesso hidrico (Nag¢des Unidas
Brasil, 2023).

Cumpre salientar que a utilizagéo de aguas pluviais ndo se limita ao contexto residencial.
No &mbito comercial e industrial, a pratica também apresenta vantagens significativas. Segundo
Goedert (2012), empresas que adotam sistemas de captagdo conseguem reduzir custos
operacionais relacionados ao consumo de agua potavel, direcionando recursos para outras areas
estratégicas.

Um estudo realizado por Weierbacher (2008) analisou a captagéo e aproveitamento de
agua da chuva em uma industria de méveis, resultando em uma redugdo no consumo de agua
de quase 40%. Esse aproveitamento de dgua da chuva para fins ndo potaveis surge como uma
alternativa que ndo sé propicia o uso responsavel e adequado da dgua potavel, como um recurso
para aliviar a rede publica de drenagem ao minorar o volume de escoamento (Sell, 2020).

O potencial econémico se amplifica quando analisamos setores industriais de alta
demanda hidrica, como o téxtil e o alimenticio. Goedert (2012) destaca que a captacao de agua
da chuva, ndo é uma invencdo nova, € uma pratica muito difundida em paises como a Australia
e a Alemanha, proporcionando a captacdo de agua de boa qualidade, de maneira simples e
efetiva em termos da relagdo custo-beneficio.

Embora os beneficios sejam notéveis, a adocdo de sistemas de captacdo de aguas
pluviais enfrenta desafios. O custo inicial de instalacdo é um dos principais entraves,
especialmente em regides de menor poder aquisitivo, onde o acesso a financiamentos e
subsidios é limitado.

Outro obstaculo é a falta de conhecimento técnico sobre a operacao e a manutencéo dos
sistemas. A auséncia de campanhas educativas e de profissionais qualificados dificulta a
disseminacéo dessa tecnologia, reduzindo a adesdo popular.

Importante ressaltar que as normativas vigentes, como a NBR 15.527, estabelecem
critérios técnicos rigorosos que podem elevar os custos de instalagdo. Embora necesséarias para
garantir a qualidade e seguranca da &gua, essas exigéncias tornam o processo mais complexo e
oneroso (ABNT, 2019).

Em sintese, a captacdo de aguas pluviais pode desempenhar um papel fundamental na
melhoria das condi¢Oes de saude publica, especialmente em areas com infraestrutura de

saneamento deficiente. Conforme apontado por Sell (2020), a integragdo de sistemas de
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captacdo com outras solugdes sustentaveis, como o reuso de &guas cinzas, potencializa 0s

beneficios para a satde publica.

6.6. Impactos do Uso Comercial e Industrial

O aproveitamento de &guas pluviais tem se consolidado como uma alternativa
sustentavel para diferentes setores econdmicos, incluindo o setor industrial e comercial. A
elevada demanda por agua em processos produtivos e servigos comerciais torna a adogéo dessa
tecnologia uma estratégia eficiente para a reducdo de custos operacionais, mitigacdo de
impactos ambientais e promocdo da sustentabilidade hidrica.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2025), o setor industrial
é um dos principais consumidores de dgua no Brasil, sendo responsavel por cerca de 9,7% do
consumo total do pais. Cumpre salientar que algumas industrias apresentam forte sazonalidade,
ou seja, 0 consumo de dgua pode variar expressivamente dentre os meses de um mesmo ano
(ANA, 2025).

A utilizacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais pelas industrias contribui
para a reducdo do consumo desnecessario de dgua potéavel, diminuindo gastos com &gua tratada,
além de minimizar o risco de enchentes ocasionadas pela impermeabilizacdo do solo em
decorréncia da urbanizacdo (Goedert, 2012). Industrias de médio e grande porte, como as dos
setores téxtil, alimenticio e metalUrgico, possuem alta demanda hidrica e podem obter
economias substanciais ao substituir parte da agua tratada pelo uso de aguas pluviais.

Estudo realizado por Goedert (2012) demonstrou que, em industrias de laticinios, a
substituicdo de até 28% da agua potavel por agua captada da chuva €é tecnicamente viavel,
resultando em economias significativas e contribuindo para a reducao dos custos com tarifas de
abastecimento e tratamento de efluentes. Além do beneficio econdmico direto, a utilizacdo da
agua da chuva também pode contribuir para a reducdo da dependéncia de sistemas publicos de
abastecimento, tornando a operacéo industrial mais resiliente em periodos de escassez hidrica
e evitando a paralisagéo de atividades produtivas por falta de suprimento adequado.

No setor comercial, o aproveitamento de &guas pluviais tem sido implementado
principalmente em shopping centers, hotéis, supermercados e edificios empresariais, onde a
demanda por agua para fins ndo potaveis é elevada. O uso da &gua captada da chuva para
descargas sanitarias, irrigagdo de areas verdes e limpeza de ambientes pode reduzir

consideravelmente o consumo de agua potavel nesses estabelecimentos (May, 2004).
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A adocdo dessa tecnologia também tem sido incentivada por certifica¢cfes ambientais,
como a LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), que reconhece edificagdes
comprometidas com a sustentabilidade e promove praticas ambientalmente responsaveis no
setor da construcdo civil (Green Building Council Brasil, 2025). Empresas que ja adotam o
sistema de aproveitamento das aguas pluviais promovem a sustentabilidade, aumentando a
ecoeficiéncia do seu processo, além de reduzir os gastos com &gua tratada (Goedert, 2012).

Ademais, muitos consumidores tém demonstrado maior interesse em empresas que
adotam praticas sustentaveis, o que pode aumentar a atratividade dos estabelecimentos
comerciais que utilizam tecnologias de reaproveitamento hidrico, fortalecendo sua reputacédo e
impacto no mercado. A captacdo de agua de chuva em inddstrias e comércios também pode
gerar impactos positivos para a gestdo dos recursos hidricos em nivel municipal.

Conforme explicitado por Sell (2020), a retencdo de dgua da chuva surge como forma
de aliviar o volume escoado e, destina-la para uso em atividades com fins ndo potaveis. Em
cidades onde a infraestrutura de abastecimento é limitada, a reducdo do consumo de agua
potavel por grandes consumidores pode aliviar essa pressdo sobre 0s mananciais e garantir
maior disponibilidade hidrica para a populacéo.

Na regido Norte, onde o abastecimento de &agua ainda enfrenta desafios, a
implementacdo dessa tecnologia pode representar um avango na distribuicdo equitativa dos
recursos hidricos. Segundo Nascimento (2021), a reducdo da demanda por agua tratada em
grandes estabelecimentos pode contribuir para melhorar o fornecimento de agua em éreas
residenciais, especialmente em comunidades que ainda enfrentam dificuldades de acesso ao
saneamento basico.

Além disso, a diminui¢do do consumo de agua potavel pelo setor comercial e industrial
pode impactar diretamente os custos de tratamento e distribuicdo, reduzindo investimentos
publicos necessarios para ampliar a infraestrutura hidrica urbana. Apesar das vantagens
econdmicas e ambientais, a implementacdo de sistemas de captacao de aguas pluviais no setor
industrial e comercial ainda enfrenta desafios.

O custo inicial da instalacdo pode ser um fator limitante, especialmente para pequenas
e médias empresas, que possuem menor capacidade de investimento. Para superar essa barreira,
politicas publicas de incentivo, como linhas de crédito subsidiadas e beneficios fiscais, podem
desempenhar um papel fundamental na ampliacdo do uso dessa tecnologia.

Algumas cidades brasileiras ja adotaram programas de incentivo, oferecendo descontos

na tarifa de 4gua para estabelecimentos que utilizam sistemas de captagdo de &guas pluviais
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(May, 2004). Por este caminho, além dos incentivos financeiros, a regulamentagdo também
pode contribuir para a expansao do uso dessa tecnologia.

A criacdo de normas que incentivem ou tornem obrigatoria a captacao de dguas pluviais
em novos empreendimentos comerciais e industriais pode acelerar a adocao dessa pratica e
ampliar seus beneficios ambientais e econdmicos. A Lei n° 14.546/2023, ao alterar a Lei n°
11.445/2007, estabelece medidas para o aproveitamento das &guas de chuva e o reuso ndo
potavel das aguas cinzas, promovendo a sustentabilidade no uso dos recursos hidricos (Brasil,
2023).

A anélise dos impactos do uso industrial e comercial da captacdo de &guas pluviais
evidencia que essa pratica representa uma solucdo viavel para reduzir os custos operacionais,
promover a sustentabilidade e minimizar a presséo sobre os sistemas publicos de abastecimento.
Industrias e comércios que adotam essa tecnologia podem obter vantagens econdmicas diretas,
além de contribuir para a preservacdo dos recursos hidricos e a melhoria da infraestrutura
urbana.

No entanto, para que essa pratica se torne mais acessivel e amplamente adotada, €
fundamental que politicas pablicas de incentivo sejam implementadas, reduzindo os custos
iniciais de instalacéo e promovendo a conscientiza¢do sobre os beneficios do reaproveitamento
hidrico. A integracdo entre setor publico e privado pode ser determinante para consolidar o uso
da captacdo de aguas pluviais como uma estratégia essencial para o desenvolvimento

sustentavel da regido Norte e do Brasil como um todo.

6.7. Aspectos Sociais e Educacionais

A adocdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais nas capitais da regido Norte do
Brasil representa ndo apenas uma solucdo técnica para mitigacdo da escassez hidrica, mas
também um vetor de transformacdo social. A regido enfrenta deficiéncias estruturais no acesso
ao saneamento basico, como evidenciado nos estados do Para e Amazonas, onde 7,026 milhdes
e 2,345 milhdes de habitantes, respectivamente, ainda vivem sem acesso a coleta de esgoto.

Essa realidade impacta diretamente a salde, a educacdo e a dignidade das populagdes
afetadas (Trata Brasil, 2023). Diante disso, alternativas descentralizadas como o
aproveitamento da agua da chuva podem ser compreendidas como estratégias de enfrentamento

as desigualdades socioambientais historicamente perpetuadas.
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Nas periferias urbanas e em comunidades isoladas, onde a prestagédo de servicos
publicos € limitada, a autonomia hidrica proporcionada pela captacéo pluvial pode representar
uma melhoria concreta nas condicdes de vida. A vulnerabilidade social nessas areas é agravada
pelo impacto direto da precariedade sanitaria, que se expressa em indicadores alarmantes.

Somente em 2024, mais de 340 mil internagdes no Brasil foram provocadas por doencas
relacionadas a falta de saneamento (Agéncia Brasil, 2025). Essa realidade é ainda mais critica
no Norte, regido que concentra os menores indices de cobertura de rede de esgoto do pais (Trata
Brasil, 2023).

Nesse cenario, pensar 0 acesso a dgua como direito humano torna-se fundamental. A
captacdo de Aaguas pluviais, mesmo que destinada a usos ndo potéaveis, pode reduzir
significativamente o contato com fontes contaminadas e contribuir para a prevencao de doencas
de veiculacdo hidrica, especialmente entre criancas e gestantes — 0s grupos mais vulneraveis
segundo o Instituto Trata Brasil (2024). Assim, trata-se de uma ferramenta que articula saude,
equidade e bem-estar, ampliando a resiliéncia comunitaria frente as adversidades sanitarias e
climéticas.

No campo educacional, a insercdo de praticas sustentaveis no cotidiano — como o reuso
da agua da chuva — tem potencial para fortalecer processos de conscientizacdo ambiental e
cidadania. A educagdo ambiental traz consigo uma nova pedagogia que surge da necessidade
de orientar a educacdo dentro do contexto social e na realidade ecolégica e cultural onde se
situam 0s sujeitos e atores do processo educativo (Silva; Almeida, 2017). Projetos escolares e
comunitarios voltados a gestdo da agua podem atuar como catalisadores de novos habitos,
tornando a sustentabilidade uma prética vivida e ndo apenas discursiva.

Outro ponto importante diz respeito a valorizacdo do saber técnico e da formacéo
profissional como meio de inclusdo social. A auséncia de mdo de obra qualificada para a
instalacdo e manutencdo de sistemas de captacdo representa um gargalo para sua disseminacao.

Nesse sentido, programas de capacitacdo voltados a populacdo local podem cumprir
dupla funcéo: garantir a viabilidade técnica das instalacdes e gerar oportunidades de renda e
emprego, conforme evidenciado no Programa Cisternas, que promove a formacdo de méo de
obra local para a implementacdo de tecnologias sociais de acesso a dgua (Brasil, 2024). Além
disso, é importante considerar que a apropriacdo comunitaria dessas tecnologias depende da
construcdo de vinculos de confianca, do dialogo com os saberes locais e da superacdo de

estigmas culturais que associam a 4gua da chuva & impureza ou a inseguranca sanitaria.
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A sensibilizagdo da populacéo para os beneficios e limites da captacdo pluvial precisa
ser construida a partir de agdes integradas e continuas, que respeitem 0s contextos sociais e
territoriais (May, 2004). Portanto, os aspectos sociais e educacionais da captacdo de aguas
pluviais extrapolam o escopo técnico e assumem papel central na promocéo da justica hidrica.

Ao integrar salde, educacao, inclusdo produtiva e valorizacdo dos saberes locais, essa
tecnologia pode ser um catalisador de transformacbes duradouras, contribuindo para a
construcdo de cidades mais justas, saudaveis e ambientalmente responsaveis.

No proximo capitulo serd apresentada a conclusdo deste trabalho, com o fim de

consolidar os resultados obtidos e refletir sobre suas implicacdes praticas e académicas.

7. CONCLUSAO

A anélise realizada neste trabalho confirmou a viabilidade técnica e econémica da
captacdo de aguas pluviais para uso nao potavel nas capitais da regido Norte do Brasil, mesmo
com um reservatorio de 5 m3. Os resultados do Método da Simulagdo demonstraram que 0
sistema foi capaz de atender até 94% da demanda anual em capitais com chuvas regulares, como
Belém, e acima de 60% em cidades com distribui¢cdo mais irregular, como Palmas.

As curvas de permanéncia revelaram o padrdo de frequéncia das chuvas em cada
localidade. Capitais com maior constancia pluviométrica apresentaram melhor desempenho na
simulacdo, o que evidencia a importancia de considerar a distribuicdo das chuvas no
dimensionamento do sistema — e ndo apenas a média anual.

Além da reducdo significativa na demanda por &gua da rede publica, o sistema
apresentou impacto na economia doméstica, com destaque para cidades onde as tarifas de agua
e esgoto sdo elevadas. Isso reforca que a viabilidade do sistema depende tanto do regime de
chuvas quanto da realidade tarifaria local.

Em sintese, a combinacgdo entre a simulacdo hidroldgica e a analise da permanéncia das
chuvas auxilia no planejamento de sistemas de captacdo de aguas pluviais. Os resultados
demonstraram que esse tipo de solucdo deve ser considerado como parte importante para a
segurancga hidrica e o uso racional da 4gua em todas as regides brasileiras.

O presente trabalho, portanto, pode chegar a uma conclusdo solida em relacdo ao
problema de pesquisa e aos objetivos inicialmente propostos. A pesquisa foi orientada para

compreender a viabilidade do aproveitamento de aguas pluviais em residéncias padrdo nas
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capitais da regido Norte, respondendo de forma afirmativa a possibilidade de reduzir a
dependéncia da rede publica de abastecimento.

O problema foi respondido a medida que se comprovou, por meio da metodologia
adotada, que o sistema € técnica e economicamente viavel em diferentes contextos
pluviométricos e tarifarios. Os objetivos gerais e especificos também foram alcancados,
evidenciados pela analise do consumo de agua, das precipitacdes, das curvas de permanéncia,
da economia potencial de recursos financeiros e da influéncia das tarifas publicas,
fundamentados tanto no referencial tedrico quanto na pesquisa aplicada.

A partir dos dados e analises deste estudo é esperado que possa contribuir para o
desenvolvimento da agenda de pesquisas sobre o aproveitamento de aguas pluviais em areas
urbanas, incentivando a formulacéo de politicas publicas mais integradas e estratégias de gestao
hidrica adaptadas as especificidades regionais. A consolidacdo de sistemas descentralizados de
captacdo representa, assim, ndo apenas uma solucdo técnica vidvel, mas uma resposta

necessaria as demandas de sustentabilidade, seguranca hidrica e resiliéncia urbana no Brasil.
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9. APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO PARA AS
CAPITAIS DA REGIAO NORTE DE ACORDO COM O METODO DA
SIMULACAO PREVISTO NA NBR 15527

O dimensionamento do reservatorio para as capitais da regido Norte foi realizado com
base no Método da Simulacdo, conforme previsto pela NBR 15527/2019 e aplicado por
Nascimento (2021). A simulacdo considerou uma demanda mensal constante de 14 ms3, uma
area de captacao de 100 m2 e um volume fisico maximo de armazenamento de 5 m3.

Para a execucdo do célculo, adotou-se a metodologia descrita por Nascimento (2021),
na qual se analisa, més a més, o comportamento do reservatorio ao longo de um periodo de um
ano. Assume-se, como condicdo inicial, que o reservatorio estd completamente cheio no
primeiro més e que nao ha perdas por evaporacao.

O volume de &gua aproveitavel mensal é obtido multiplicando-se a precipitagdo média
mensal da localidade pela area de captacdo, considerando uma eficiéncia média de coleta de
80%. A simulacdo verifica, para cada més, se o volume disponivel no reservatorio é suficiente
para suprir a demanda de 14 mé,

Quando o volume captado no més, somado ao volume remanescente do més anterior,
supera a demanda, o excedente é armazenado para 0 més seguinte, respeitando-se o limite fisico
do reservatorio (5 m3). O volume que ultrapassa essa capacidade é contabilizado como
transbordamento (overflow).

Por outro lado, se o volume acumulado for inferior a demanda, a diferenca é considerada
como necessidade de suprimento externo, indicando falha no sistema de abastecimento. Essa
analise permite avaliar a adequacdo do volume de 5 m3 para o atendimento da demanda em
diferentes contextos pluviométricos da regido Norte, destacando 0s meses em que o sistema é

autossuficiente e os periodos em que ha necessidade de complementacdo por fontes externas.



Quadro 3 — Dimensionamento do reservatério para Belém (PA)
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Dimensionamento do reservatério para Belém (PA)
L Oferta de agua Volume de chuva Volume de chuva .
Media de chuva N Suprimento .
MES 1o tempo t de ch.u?'a mn,la.zenada no amls,lz.enada no Overflow externo Economia
aproveitavel |reservatério no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V (m?) S (t-1) S (1) (m?) (m3) (m?)
JAN 382.2 30,576 0 5 11.576 - 14
FEV 4128.66 34,2928 5 5 20,2928 - 14
MAR 474,86 37,9888 5 5 23,9888 - 14
ABR 413.87 33,1096 5 5 19.1096 - 14
MAI 314,59 25,1672 5 5 11.1672 - 14
JUN 189,57 15,1656 5 5 1.1656 - 14
JUL 157.38 12,5904 5 3.5904 - - 14
AGO 131.45 10.516 3.5904 0.1064 - - 14
SET 132.63 10,6104 0,1064 0 - 3.2832 10,7168
ouT 127 10,16 0 0 - 3.84 10,16
NOV 138,58 11.0864 0 0 - 2.9136 11,0864
DEZ 254,33 20,3464 0 0 1,3464 - 14
Volume do reservatoério adotado = 5m? TOTAL 88,6464 10,0368 157,963
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Quadro 4 — Dimensionamento do reservatdrio para Boa Vista (RR)
Dimensionamento do reservatorio para Boa Vista (RR)
L e Oferta de agua Volume de chuva Volume de chuva .
Media de chuva N Suprimento .
MES 10 fempo t de ch.uya arn'la.zenada no mms'lz_enada no Overflow externo Economia
aproveitavel | reservatorio no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V() S (t-1) S (1) (m?) (m?) (%)
JAN 28,98 2.3184 0 5 - 11.6816 2,3184
FEV 27,51 2,2008 5 0 - 6.7992 7.2008
MAR 45,28 3.6224 0 0 - 10,3776 3.6224
ABR 148.15 11.852 0 0 - 2,148 11,852
MAI 309.61 24,7688 0 0 5.7688 - 14
JUN 320,35 25,628 0 0 6.628 - 14
JUL 295,46 23,6368 0 0 4,6368 - 14
AGO 206.73 16.5384 0 2.5384 - - 14
SET 05,36 7.6288 2.5384 0 - 3.8328 10,1672
ouT 70,84 5.6672 0 0 - 8.3328 5.6672
NOV 67.23 5.3784 0 0 - 8.6216 5.3784
DEZ 55,59 4.,4472 0 0 - 9.5528 4,4472
Volume do reservatorio adotado = 5m? TOTAL 17,0336 61,3464 106,654
Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Quadro 5 — Dimensionamento do reservatdrio para Macapéa (AP)
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Dimensionamento do reservatorio para Macapa (AP)
.y Oferta de agna Volume de chuva Volume de chuva i
Media de chuva Suprimento .
MES no tempo t de ch_uYa am’la_zenada no am]a’lz.enada no Overflow externo Economia
aproveitavel | reservatério no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V (m?) S (t-1) S () (m?) (m?) (m?)
JAN 280.15 22412 0 5 3.412 - 14
FEV 358.57 28.6856 5 5 14,6856 - 14
MAR 403.99 32,3192 5 5 18,3192 - 14
ABR 378.91 30,3128 5 5 16,3128 - 14
MAI 328.26 26,2608 5 5 12.2608 - 14
JUN 234.48 18.7584 5 5 4,7584 - 14
JUL 188,41 15,0728 5 5 1,0728 - 14
AGO 06,53 7,7224 5 0 - 1,2776 12,7224
SET 33 2.64 0 0 - 11.36 2,64
ouT 2922 2.3376 0 0 - 11.6624 2.3376
NOV 61,47 49176 0 0 - 9.0824 49176
DEZ 142,23 11.3784 0 0 - 2.6216 11,3784
‘olume do reservatorio adotado = 5m? TOTAL 70,8216 36,004 131,996
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Quadro 6 — Dimensionamento do reservatério para Manaus (AM)
Dimensionamento do reservatorio para Manaus (AM)
s Oferta de agua Volume de chuva Volume de chuva .
Media de chuva N Suprimento .
MES 1o tempo t de ch.u?'a arn,la.zenada no m‘ma,lz.enada no Overflow externo Economia
aproveitavel |reservatorio no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V (m?) S (t-1) St (m?) (m?) (m?®)
JAN 282,87 22,6296 0 5 3.6296 - 14
FEV 291,97 23,3576 5 5 9.3576 - 14
MAR 339,35 27,148 5 5 13,148 - 14
ABR 319.46 25,5568 5 5 11.5568 - 14
MAI 2427 19.416 5 5 5,416 - 14
JUN 115,79 0,2632 5 0,2632 - - 14
JUL 75,96 6,0768 0,2632 0 - 7,66 6,34
AGO 54,24 4,3302 0 0 - 09,6608 4,3392
SET 75,87 6.0696 0 0 - 7.9304 6.0696
ouT 116,21 9,2968 0 0 - 4,7032 9.2968
NOV 182,06 14,5648 0 0,5648 - - 14
DEZ 2438 19,504 0,5648 0,5648 1,0688 - 14
Volume do reservatorio adotado = 5m? TOTAL 44,1768 29,9544 138,046
Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Quadro 7 — Dimensionamento do reservatdrio para Palmas (TO)
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Dimensionamento do reservatério para Palmas (TO)
L Oferta de agua Volume de chuva Volume de chuva .
Media de chuva N Suprimento .
MES 10 tempo t de ch.u?-'a mn’la.zenada no amls’lz.enada no Overflow externo Economia
aproveitavel |reservatério no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V(m?) S (t-1) S (m?) (m?) (m?)
JAN 207.26 23.7808 0 5 4.7808 - 14
FEV 2609.04 21,5232 5 5 7,5232 - 14
MAR 277,31 22,1848 5 5 8.1848 - 14
ABR 176.95 14,156 5 5 0.156 - 14
MAIT 56.53 4.5224 5 0 - 4.4776 9.5224
JUN 5.68 0.4544 0 0 - 13.5456 0.4544
JUL 0.78 0.0624 0 0 - 13,9376 0.0624
AGO 2.09 0.1672 0 0 - 13.8328 0.1672
SET 42,73 3.4184 0 0 - 10.5816 3.4184
ouT 138.4 11,072 0 0 - 2.928 11,072
NOV 22046 18.3568 0 4.3568 - - 14
DEZ 260,01 21,5208 4.3568 4.3568 6.8776 - 14
Volume do reservatorio adotado = 5m? TOTAL 27,5224 59,3032 108,697
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Quadro 8 — Dimensionamento do reservatdrio para Porto Velho (RO)
Dimensionamento do reservatorio para Porto Velho (RO)
iy Oferta de agua Volume de chuva Voliune de chuva .
Meédia de chuva N Suprimento .
MES 10 tempo t de ch_u".'a mn’la_zenada no amle’lz_enada no Overflow externo Economia
aproveitavel |reservatorio no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V() S (t-1) S (t) (m?) (m?) (m?)
JAN 312,91 25,0328 0 5 6.0328 - 14
FEV 310,76 24,8608 5 5 10,8608 - 14
MAR 27247 21.7976 5 5 7.7976 - 14
ABR 222.12 17,7696 5 5 3.7696 - 14
MAI 117.3 9.384 5 0.384 - - 14
JUN 38.3 3.064 0.384 0 - 10.552 3.448
JUL 28.54 2.2832 0 0 - 11,7168 2.2832
AGO 43.84 3.5072 0 0 - 10.4928 3.5072
SET 108.58 8.6864 0 0 - 5.3136 8.6864
ouT 184.06 14,7248 0 0.7248 - - 14
NOV 219.13 17.5304 0.7248 4.2552 - - 14
DEZ 313.25 25.06 4,2552 4.2552 10,3152 - 14
Volume do reservatorio adotado = 5m? TOTAL 38,776 38.0752 129,925
Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Quadro 9 — Dimensionamento do reservatério para Rio Branco (AC)

69

Dimensionamento do reservatorio para Rio Branco (AC)
o Oferta de agua Volume de chuva Volume de chuva .
Meédia de chuva N Suprimento .
MES no tempo t de ch_u?'a am}a_zenada no amlfrlz.enada no Overflow externo Economia
aproveitavel | reservatorio no tempo t-1 | reservatorio no tempo t
P (mm) V (m?) S (t-1) S () (m?) (m?) (m?)
JAN 285.95 22.876 0 5 3.876 - 14
FEV 293.98 23,5184 5 5 9.5184 - 14
MAR 269.42 21,5536 5 5 7.5536 - 14
ABR 198.51 15.8808 5 5 1.8808 - 14
MAI 05,18 7.6144 5 0 - 1,3856 12,6144
JUN 39,55 3.164 0 0 - 10,836 3.164
JUL 31.8 2,544 0 0 - 11,456 2,544
AGO 48,14 3,8512 0 0 - 10,1488 3,8512
SET 89.15 7.132 0 0 - 6.868 7.132
ouT 154.47 12,3576 0 0 - 1,6424 12,3576
NOV 209,91 16,7928 0 2,7928 - - 14
DEZ 266,83 21,3464 2,7928 2,7928 5,1392 - 14
Volume do reservatorio adotado = 5m3 TOTAL 27,968 42,3368 125,663

Fonte: Elaborado pela autora (2025).



