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RESUMO: As mudancas climaticas e o aumento da populacdo urbana sio fortes estressores para os recursos hidricos,
fazendo-se necessario dialogar sobre a construcdo de sistemas urbanos resilientes e sensiveis a a4gua. Desse modo, o
aproveitamento de aguas pluviais se apresenta como importante alternativa de acesso a agua e de reducdo das
pressdes nos mananciais. Esta pesquisa objetivou identificar a potencialidade da captagdo da 4gua de chuva em treze
cidades do Estado da Paraiba por meio de simulagdes computacionais. Foram adotados doze cenarios para cada cidade
e verificou-se que a captagdo de dguas pluviais nos locais de estudo é viavel para diminuir a demanda de dgua potavel,
contribuindo para o abastecimento descentralizado de agua e o aumento da resiliéncia urbana. Por fim, entende-se

que, quando agregada ao planejamento urbano, esta tecnologia tende a favorecer cidades menos vulneraveis
hidricamente.

Palavras-chave: Politica Hidrica; Vulnerabilidade Hidrica; Cidades Sensiveis a Agua; Abastecimento
Descentralizado; Cidades Resilientes.

ABSTRACT: Climate change and the increase in the urban population are strong stressors for water resources, making
it necessary to discuss the construction of urban systems that are resilient and sensitive to water. In this way, the use
of rainwater presents itself as an important alternative for accessing water and reducing pressure in water sources.
This research aimed to identify the potential of rainwater harvesting in thirteen cities in the State of Paraiba by means
of computer simulations. Twelve scenarios were adopted for each city and it was found that the capture of rainwater
in the study sites is feasible to decrease the demand for drinking water, corroborating for the decentralized water
supply and the increase of urban resilience. Finally, it is understood that, when added to urban planning, this
technology tends to favor less hydric vulnerable cities.

Keywords: Water Policy; Water Vulnerability; Water-Sensitive Cities; Decentralized Supply; Urban Resilience.

INTRODUCAO

A escassez hidrica é proveniente ndo apenas de baixos indices pluviométricos, das mudancas
climaticas e da falta de infraestrutura, mas, também, da deficiéncia ou auséncia da governanca da dgua
(Pahl-Wostl, 2017) e de um ineficaz planejamento do territério (Serrao-Neumann etal., 2017). A
Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (2015) entende que a governanga da
agua representa o montante de regras, praticas e processos institucionais e administrativos, pelos quais
as decisoes sdo tomadas e implementadas. Ja o planejamento urbano pode ser definido como “o conjunto
de medidas tomadas para que sejam atingidos os objetivos desejados, tendo em vista os recursos
disponiveis e os fatores externos que podem influenciar nesse processo” (Duarte, 2012, p. 26).

Serrao-Neumann et al. (2017) argumentam que esses dois fatores tém sido pensados e realizados
de forma separada, mas que isso precisa ser alterado, promovendo integracdo para garantir
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sustentabilidade e cidades resilientes. A resiliéncia em um sistema pode ser entendida como a
capacidade de absorver perturbagdes e se reorganizar conseguindo manter suas fungdes essenciais
(Walker et al., 2004; Folke et al., 2010; Wilson et al,, 2013; Jiménez et al., 2020).

As cidades sdo sistemas complexos em que hd um conjunto de interacdes entre
infraestruturas, o meio ecolégico, aspectos socioculturais, dindmicas econdmicas e sistemas de
governanca (Zhang & Li, 2018), portanto, faz-se necessario entender como esses espacos podem
se tornar mais resilientes para responder a estresses. Para o projeto Smart Mature Resilience
(2016, p. 52), cidade resiliente consiste na

capacidade de uma cidade ou regido resistir, absorver, se adaptar e se recuperar de choques agudos e
estresses cronicos para manter o funcionamento dos servigos criticos e monitorar e aprender com os
processos em andamento por meio da colaboragdo municipal e interregional, para aumentar habilidades
adaptativas e fortalecer a preparagdo antecipando e respondendo apropriadamente aos desafios futuros.

Sem a boa governanca de aguas e o planejamento urbano adequado, as mudancgas climaticas
e o aumento na demanda de recursos hidricos tém se configurado em fortes estressores para as
cidades (Johannessen & Wamsler, 2017; [turriza et al.,, 2020), isto porque ameaca a garantia dos
servigos de agua e, consequentemente, a permanéncia das relacdes sistémicas intrinsecas ao
meio urbano. Nesse sentido, a resiliéncia opera para a manutencido de um bom nivel de servicos
de agua ofertados, assim como, pela rapida recuperacgido das falhas causadas por uma gestio
ineficaz, infraestruturas insuficientes ou desastres naturais, como os eventos de secas
(Laitinen et al., 2020).

Com a aplicacdo do conceito do metabolismo urbano é possivel entender que, ndo levando em
consideracdo a gestdo ambiental, inclusive dos recursos hidricos, no planejamento urbano, caminha-
se para problemas da ordem do esgotamento de recursos naturais, resultando em cidades vulneraveis
e, portanto, menos resilientes (Marinho et al., 2020). Diante desse aspecto, faz-se necessario pensar e
dialogar acerca de cidades sensiveis a agua (Wong & Brown, 2009), as quais planejam otimizar os
recursos hidricos no meio urbano, importando menos agua potavel e exportando menos efluentes. E
isto deve ser levado em consideracdo no planejamento urbano.

Alterar a légica do abastecimento de dgua é um caminho que colabora com esse conceito
de organizacdo (Leigh & Lee, 2019). O abastecimento centralizado é realidade em grande parte
dos municipios brasileiros, isto é, praticamente toda demanda de dgua se apoia em um unico
corpo hidrico. Como quebra desse paradigma, diversos autores orientam para a necessidade de
adotar multiplas fontes de abastecimento (descentralizado ou hibrido), diminuindo a
dependéncia de uma unica fonte e, consequentemente, a vulnerabilidade dos centros urbanos
em relacdo aos recursos hidricos (Sapkota et al,, 2015; Chelleri et al., 2015; Ren et al,, 2017;
Leigh & Lee, 2019; Marinho et al,, 2020). Um entrave é percebido ao considerar que o marco
legal do saneamento ao mesmo tempo que estabelece que os servicos publicos de saneamento
devem estimular o reuso de efluentes e o aproveitamento de dgua de chuva também determina
que “a instalagao hidraulica predial ligada a rede publica de abastecimento de 4gua ndo podera
ser também alimentada por outras fontes” (Brasil, 2007). Uma interpretacdo dessas
informacdes é de que caberia as organiza¢des responsaveis pelo abastecimento publico a
distribuicdo das outras fontes citadas na legislacdo (reuso de efluentes e 4gua de chuva). Sendo,
portanto, algo a ser questionado diante dos diversos beneficios que as fontes alternativas de
agua propiciam com a iniciativa individual.

Sdo algumas fontes descentralizadas de agua: o tratamento de esgoto e Aaguas cinzas, a
reutilizacdo das aguas da drenagem urbana e o armazenamento da dgua de chuva em residéncias
(Sapkota et al,, 2015; Leigh & Lee, 2019). Cada uma dessas fontes apresenta potencialidade diferente,
dessa forma, cabe aos municipios em suas distintas realidades a investigacdo de quais fontes podem
ser adotadas para fortalecer a relacdo do meio urbano com os recursos hidricos.

Sabendo da necessidade de ampliar o conhecimento sobre a descentralizagdo do abastecimento
de 4gua em cidades e da importante integracdo entre esta medida e o planejamento urbano, este artigo
objetiva identificar a potencialidade de aproveitamento da dgua de chuva em residéncias de cidades
do Estado da Paraiba, as quais estdo sujeitos a diferentes condi¢ées hidrolégicas e localizados em
distintas regides geograficas do estado. O foco se da no aspecto ambiental e na resiliéncia urbana,
utilizando uma metodologia de facil replicabilidade para que outros municipios consigam entender o
potencial de uso dessa fonte alternativa de 4gua em seu dominio.
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CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

A gestao de recursos hidricos, um dos elementos que compdem a governanga da dgua, no Brasil
é pautada pela Lei 9.433/1997 (Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH), que estabelece a
integracdo, a descentralizacdo e a participacdo, com ac¢des planejadas através da unidade de bacia
hidrografica. Em 2017, a partir da Lei 13.501/2017, foi acrescentado o objetivo IV a PNRH: “incentivar
e promover a captagdo, a preservacdo e o aproveitamento de dguas pluviais” (Brasil, 1997). Diante
disso, a propria legislacdo reconhece a importancia da utilizacdo da dgua de chuva na gestdo de
demanda, visto que esta medida favorece a ampliagcdo do acesso e reduz a exploracdo dos corpos
hidricos.

Os reservatorios para captagdo de dgua de chuva tém um papel importante para a populagdo
brasileira que habita regides com longos periodos de estiagem, como o semidrido, pois ndo somente
contribuem para suprir os consumos basicos (Santos, 2008; Almeida, 2017), como também auxiliam
em atividades econdmicas, a exemplo da agricultura familiar (Ferreira, 2015).

O aproveitamento de agua de chuva é uma das medidas de convivéncia com a seca disseminadas
pela Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA). Dentre os programas desenvolvidos com esse objetivo
citam-se: o Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC) com o intuito de construir um milhdo de
cisternas de placas em areas rurais, que captam agua de chuva e garantem a adgua potavel para as
familias, favorecendo a autonomia hidrica em tempos ndo chuvosos; o Programa Uma Terra e Duas
Aguas (P1+2), que tem a finalidade de implementar tecnologias que captam e manejam agua de chuva
para garantir a dessedentac¢io animal e irrigacdo; e o Cisternas nas Escolas, destinado as escolas rurais
sem sistema de abastecimento regular de 4gua potavel, proporcionando seguranga hidrica e alimentar
(Articulagio do Semiarido Brasileiro, 2019).

No Brasil, dentre as trés principais escalas de planejamento (federal, estadual e municipal), fica a
cargo dos estados e municipios desenvolver legislagcdes especificas que auxiliem na difusdo de
tecnologias descentralizadas para o abastecimento de agua (Libanio, 2014; Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico, 2020). Leis que buscam o incentivo da pratica de aproveitamento de agua de
chuva vém sendo promulgadas, seja para conter inundacgdes, seja para a adogido de praticas de
consumo racional. Ward et al. (2019) citam a importancia dos atos legislativos como incentivos e
mostram como o Brasil tem comecado a atuar positivamente nesse sentido. Exemplos desses
instrumentos legais estaduais sdo: Lei 4.393/2004 (Rio de Janeiro), Lei 12.526/2007 (Sao Paulo), Lei
17.128/2010 (Goias); Lei 9.130/2010 (Paraiba); Lei 18.730/2016 (Parana). A nivel municipal, sdo
exemplos: Lei 2.256/2005 (Canela - RS); Lei 7.863/2010 (Salvador - BA); Lei 5.279/2011 (Rio de
Janeiro - R]); Lei 18.112/2015 (Recife - PE). Regulamentos, que fornecem regras claras, podem ser
muito eficazes no apoio a instalacdo de sistemas descentralizados como os reservatérios para
acumular agua de chuva (Schuetze, 2013). Salientando, ainda, a importancia de articulacido entre
politicas e programas ja existentes, de modo a obter uma gestdo eficiente das fontes alternativas de
agua (Nobrega et al.,, 2012).

Em se tratando de parametros de qualidade da 4gua de chuva e critérios construtivos de sistemas
de captacgdo, ndo existe uma legislacdo no nivel nacional. Entretanto, ha a Norma Brasileira (NBR)
15.527/2019 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que apresenta definicdes para o
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis e que é utilizada como balizadora para este
mecanismo, apresentando, inclusive, alguns métodos de dimensionamento simplificados. Métodos
estes que sdo considerados insuficientes quando comparados com programas computacionais que
levam em consideragao modelos comportamentais (Rupp et al.,, 2011).

Como exemplos da relevancia do aproveitamento de 4gua de chuva no cendrio internacional,
Kusre et al. (2017, 2018) consideram que a possibilidade de implantacdo de sistemas de captacdo de
agua de chuva no Estado de Sikkin, India, é uma oportunidade para aumentar a resiliéncia da
comunidade e uma estratégia de gestao de recursos hidricos. Dismas et al. (2018) demonstram que a
captacdo de dgua de chuva é uma alternativa para atenuar a escassez hidrica na cidade de Kinondoni,
Tanzania, mas ha a necessidade de participacdo integrada de distintos entes interessados em educar
e apoiar as comunidades.

Em escala nacional, varios estudos tém reconhecido o potencial de utilizacdo da 4gua de chuva
tanto no aspecto econdmico como ambiental (Lopes et al., 2015; Souza, 2015). Na literatura é possivel
identificar a eficiéncia na utilizacdo desse mecanismo nos mais diferentes tipos de construcdes. Porém,
sabendo que a demanda de 4gua em residéncias é bastante significativa (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, 2018), muitos trabalhos se concentraram em analisar a potencialidade de uso
dessa tecnologia social nesse tipo de edificagdo, como Sant’Ana (2019) em Brasilia e Marinoski & Ghisi
(2019) em Santa Catarina.
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Em regides com caracteristicas mais criticas quanto a disponibilidade de agua, Santos & Farias
(2017) analisaram o aproveitamento de agua de chuva em 71 cidades do agreste de Pernambuco e
constataram que a economia de dgua potavel pode chegar a 25%. Dias (2007), em analise realizada
em Jodo Pessoa (Paraiba), constatou que o aproveitamento de 4gua de chuva é vidvel economicamente
para residéncias de alto padrdo. Em Campina Grande, Souza (2015) levou em consideracao as
limitacdes dos lotes para implantar os reservatérios para armazenamento de agua de chuva e dessa
forma percebeu que a cidade pode economizar até 11,35% de dgua potavel, mas sua metodologia
demanda dados georreferenciados de alta resolucdo que geralmente sao de dificil acesso a maioria dos
municipios brasileiros. ]Ja Silva et al. (2020) também em Campina Grande estimaram que a economia
de agua potavel pode chegar a 17,89%, mas direcionaram a andlise a um recente complexo
habitacional e ndo a cidade por completo.

Percebe-se, ao analisar os estudos dispostos na literatura, que ndo ha uma tinica metodologia
para chegar ao potencial de economia de dgua potavel fazendo uso de agua de chuva e que algumas
delas demandam informacdes nio tio acessiveis para a realidade de muitos municipios.

Entendendo que existe o potencial de economizar dgua potavel com a utilizagcdo de sistema de
aproveitamento de agua de chuva, faz-se necessario que as cidades incorporem essa medida no
planejamento de modo a contribuir para sistemas mais resilientes. Nesse sentido, Lu & Stead (2013)
apresentam seis caracteristicas que podem ser incluidas nesse processo de planejamento para
alcancar resiliéncia nas cidades: atencdo a situacdo atual; atencdo as tendéncias como ameacgas
futuras; capacidade de envolver o publico; capacidade de iniciar a agdo; capacidade de definir metas;
e capacidade de aprender com o estresse anterior. Planejamentos municipais que levem em
consideragdo essas etapas no sentido de construir um espaco urbano que usufrua dos beneficios do
aproveitamento de dgua de chuva tendem a se tornar menos vulneraveis hidricamente.

Programas podem incorporar tanto a conscientizacdo da popula¢do acerca do armazenamento
de agua, como incentivos financeiros para adocdo (Schuetze, 2013; Sheikh, 2020). Schuetze (2013)
cita alguns programas que foram implementados de modo a facilitar a ado¢do dessa tecnologia em
cidades alemas, eles consistem em subsidiar 1/3 dos custos totais dos materiais e obras de instalacao,
e empréstimos com juros reduzidos para viabilizar a implantacao.

METODOLOGIA

Area de estudo

Esta pesquisa tem como area de estudo o Estado da Paraiba. O Estado é composto por 223
municipios e populacdo de 3.766.528 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2010Db). A escolha pelo Estado se fundamentou nos resultados do Water Risk Atlas (World Resources
Institute, 2019), que mostram que numa resolugio temporal anual todos seus municipios apresentam
risco hidrico mediano a alto, levando em consideracdo todo o conjunto de indicadores analisados
(Figura 1b). Além disso, ao observar os boletins mensais do Monitor de Secas (2021) nota-se que na
maior parte do tempo o Estado da Paraiba esta condicionado a secas de moderadas a graves.

Pela classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, a Paraiba esta dividida em quatro tipos de clima:
Aw (tropical quente e imido, com chuvas no verdo e seca no inverno), Am (caracteristico de regiao
mongonica), As (tropical quente e imido com chuvas de outono-inverno) e Bsh (semiarido quente,
com chuvas de verao e inverno seco) (Francisco & Santos, 2017).

Foram escolhidas cidades de cada uma das onze bacias hidrograficas contidas na Paraiba, exceto
da Guaju, pois nenhum dos 223 municipios esta inserido completamente nela. Para escolha das
cidades, primeiro, foram selecionados os pluviémetros que nao continham falhas no monitoramento.
Em seguida, escolheu-se o pluviometro que apresentava um registro de dados mais longo e semelhante
(em termos de médias mensais) aos postos vizinhos. Na Figura 1c o mapa de isoietas com médias de
precipita¢des anuais apresenta como as chuvas tendem a variar espacialmente ao longo do Estado.
Excetuando-se as cidades do litoral, todas as outras estio inseridas no semiarido brasileiro.

Como a bacia hidrografica do Rio Paraiba tem grande dimensdo e pode haver consideravel
variacdo no comportamento das chuvas em toda sua extensio, optou-se por escolher cidades na sub-
bacia do Rio Tapero4, na Regido do Médio Curso do Rio Paraiba e na Regido do Baixo Curso do Rio
Paraiba. Por esse mesmo motivo, para a bacia hidrografica do Rio Piranhas foi adotada uma cidade na
sub-bacia do Rio do Peixe e outra na sub-bacia do Rio Espinharas. A Figura 1a identifica, no mapa da
Paraiba, cada cidade escolhida e em que bacia hidrografica esta localizada.
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Figura 1 - Localizacdo de cada cidade escolhida para o estudo (a) em sua respectiva bacia hidrografica; (b) nas
condigdes espacializadas de risco hidrico estabelecidas pelo Water Risk Atlas; (c) no mapa de isoietas com
médias anuais em milimetros. Fonte: Elaborada pelos autores com malhas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2019), Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (2019), World Resources
Institute (2019) e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2016).

Procedimentos metodolégicos

Toda a metodologia e analises foram construidas para investigar o potencial de utilizagido de agua
de chuva para satisfazer as demandas ndo-potaveis em residéncias, reconhecendo as incertezas
existentes sobre a qualidade desse recurso para outros fins mais nobres.

Para determinar a potencialidade de aproveitamento de agua pluvial foi utilizado o Programa
Netuno 4 (Ghisi & Cordova, 2014), que tem uma interface simples e permite calcular o tamanho ideal
para reservatorios que acumulam agua de chuva e apresentar o potencial de economia de agua potavel.
Essa ferramenta computacional utiliza modelos comportamentais (Fewkes, 2000) para realizar as
simulacoes, isto é, simula o funcionamento do reservatério em relagdo ao tempo, observando como
ocorre o fluxo de agua através de um algoritmo que descreve a operagio do reservatdrio. Teve sua
eficiéncia validada por Rocha (2009) e foi usado como ferramenta em diversas pesquisas (Marinoski,
2010; Ribeiro, 2015; Ghisi et al., 2018; Cardoso et al., 2020). O potencial médio de economia de agua
potavel e o volume ideal do reservatorio sdo obtidos, respectivamente, dentre outras formulagdes pela
Equacio 1 e o algoritmo da Figura 2.

(1)

Em que Epot é o potencial de economia de dgua potavel, em %; & é o volume de agua de chuva
. - . - ! rd 7 - - - . .
consumido no dia i, em litros; e Pior é a demanda total de aguano dia i, em litros (Ghisi & Cordova, 2014).
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Figura 2 - Algoritmo do Programa Netuno 4 para definir o volume ideal do reservatério. Fonte: Adaptado de
Cardoso et al. 2020.

Para gerar resultados, o programa necessita de uma série de dados de entrada, como apresentado
na Figura 2: dados de precipitacdo, descarte do escoamento inicial (first-flush), area de captacao,
demanda de agua per capita por dia, nimero de moradores por residéncia, percentual da demanda
total a ser substituida por agua pluvial e coeficiente de escoamento superficial.

Os dados pluviométricos necessarios para as simulagdes foram obtidos no site da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (2019). Nos municipios em que ha mais de um posto pluviométrico,
foi selecionado o que opera por mais tempo. Foram usadas séries temporais de chuvas diarias de onze anos,
satisfazendo as orientagdes de Ghisi et al. (2012) e Geraldi & Ghisi (2017), que esclarecem que séries com mais
de dez anos oferecem confianca para as simulagoes. Para doze municipios o intervalo de dados utilizado foi
de 2007 até 2017, para Cuité isso ndo foi possivel devido a falhas no monitoramento de alguns anos. Logo
optou-se por usar uma série consistente de 2004 até 2014 somente para este municipio. As precipita¢cdes
anuais para cada posto analisado sdo apresentadas na Figura 3.

3000,0
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E 20000
=
g 15000
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S 10000
£
g 5000
[=9
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordem dos anos nas séries histdricas
—Alhandra - - - Bananeiras Caigara Cajazeiras —Campina Grande ---Capim Cuiré
---Duas Estradas - Jodo Pessoa  -=--Nowa Flotesta Patos ~Pedras de Fogo - Setra Branca

Figura 3 - Total precipitado para cada ano do periodo de analise para cada municipio. Fonte: Elaborada pelos
autores com dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (2019).

Admitiu-se o valor de 2 mm recomendado pela NBR 15.527 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2019) como a quantidade de 4gua a ser descartada inicialmente em cada precipitacio (first-
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flush). Para o coeficiente de escoamento superficial foi adotado 0,85, por ser um valor intermediario
dentre os que sdo comumente adotados (Rocha, 2009).

Os consumos per capita para cada uma das cidades escolhidas foram obtidos com as informagées mais
recentes no Sistema Nacional de Informagio Sobre Saneamento (Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, 2019) no periodo de coleta de dados para as simulagdes (més de junho de 2019) e sdo
apresentados na Tabela 1. Os dados sdo referentes ao ano de 2017, com exce¢ado das cidades de Cuité e Nova
Floresta, que s6 dispunham de informagoes até o ano de 2014. Como os valores disponiveis para esse ano
eram muito discrepantes dos anteriores, foram utilizados os valores de 2013. Além desses consumos, na
Tabela 1, sdo incluidas informagdes como clima, populagdo e niimero de habitantes por domicilio, entendendo
que isso pode auxiliar em futuras comparacoes entre cidades com caracteristicas semelhantes.

A demanda de dgua potavel a ser substituida por agua de chuva foi de 35% do consumo total, pois
esse percentual se aproxima do valor utilizado no estudo feito por Marinoskietal. (2018),
satisfazendo a condicdo de substituir um montante destinado para usos nio potaveis. Esse percentual
pode variar significativamente dentro de uma mesma cidade, pois depende, principalmente, dos tipos
de equipamentos hidraulicos de cada residéncia e da dindmica de uso dos moradores. Como exemplo
disso, no estudo de Marinoski et al. (2018) nas residéncias analisadas (numa mesma cidade) o total de
agua destinado aos usos ndo potaveis nas residéncias variou entre 9% e 50%. Dessa forma, havendo
esta limitacdo é comum na literatura que um percentual seja adotado e, aqui, foi utilizado o estudo
citado por ter sido investigado em um ntimero consideravel de residéncias.

Tabela 1 - Informacgdes sobre os municipios analisados.

. = Nl’.lmero de Clima (Képpen- | Consumo per capita
Cidade Populagio * habitantes por Geiger) (litros/hab.dia)
domicilio **
Alhandra 19.727 3,52 Am 116,09
Bananeiras 21.269 3,53 As 71,79
Caicara 7.191 3,37 As 74,59
Cajazeiras 62.289 3,33 As 89,39
Campina Grande 411.807 3,42 As e BSh 100,31
Capim 6.620 3,80 As 160,47
Cuité 20.334 3,32 BSh 90,09
Duas Estradas 3.582 3,30 As 107,38
Jodo Pessoa 817.511 3,37 As 155,84
Nova Floresta 10.626 3,28 BSh 84,74
Patos 108.192 3,46 BSh 110,20
Pedras de Fogo 28.533 3,53 As 110,03
Serra Branca 13.754 3,11 BSh 95,05

* Populagdo estimada pelo IBGE para o ano de 2020, levando em consideragdo a area urbana e rural, ** Niimero de habitantes por
domicilio calculado com informagdes do censo realizado pelo IBGE em 2010 e levando em consideragdo somente a populagdo urbana.
Fonte: Elaborada pelos autores com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010a, 2020), Francisco & Santos (2017) e
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2019).

Inicialmente, utilizou-se a condigdo de que o volume maximo que os reservatorios poderiam
assumir seria de 15.000 litros. Isso admitindo que armazenadores para quantidade de 4gua superior
a esta necessitam de espacos consideraveis para sua implantacdo, algo que ¢ dificil na maioria das
residéncias urbanas (Souza, 2015).

As simulacdes foram feitas para residéncias com area de captagdo de 50, 100, 200 e 300 m2, pois sdo
valores préximos aos adotados por Dias (2007), Lopes et al. (2015) e Santos & Farias (2017), e com niimero
de moradores variando entre 2 e 4, que sdo valores aproximados a média de moradores por domicilio na
Paraiba como um todo (3,41 habitantes por domicilio) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010a)
e nas cidades escolhidas (Tabela 1). Dessa forma foram realizadas 156 simulagdes. Para cada municipio fixou-
se a série histdrica de chuva correspondente e variou-se a drea de captacdo da residéncia e o nimero de
moradores, o que resultou em doze cendrios para cada uma das treze cidades (para cada area de captacio,
simulou-se com 2, 3 e 4 moradores). Dentre os cendrios simulados ha o mais positivo (residéncia com 300 m?2
e 2 moradores) e 0 mais critico (residéncia com 50 m? e 4 moradores).

O percentual de utilizagdo de agua de chuva foi calculado pela Equagdo 2. Esse indicador corresponde a
razdo entre o potencial de economia de agua potavel alcangado (resultado das simula¢des) e o valor
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estabelecido de 4gua potavel a ser substituido por agua de chuva (neste estudo, 35% do total). Portando,
demonstra quanto do volume almejado de 4gua de chuva foi atendido no periodo simulado.

P Epot

pluv =

(2)

subs

Onde, Ppluv é o percentual de utilizagdo de dgua de chuva; Epot é potencial de economia de agua
potavel por meio do aproveitamento da 4gua de chuva em porcentagem; Psubs é percentual de dgua
potavel substituida por dgua de chuva (Ghisi & Cordova, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A sintese dos resultados das simula¢des executadas no programa Netuno 4 (Ghisi & Cordova, 2014)
para as cidades em estudo neste trabalho é exposta na Tabela 2.

Tabela 2 - Sintese dos resultados das simulag¢des realizadas no Programa Netuno 4.

Volume ideal dos reservatorios Potencial Percentual
(litros) médio de médio de
Cidade Falhas economia de utilizacdo de
Minimo Maximo agua potavel | agua de chuva
(%) (%)

Alhandra 3000 15000 0 34,5 98,57
Bananeiras 3750 11750 0 34,54 98,69
Caicara 4500 12500 0 33,26 95,03
Cajazeiras 9500 14750 5 33,17 94,77
Campina Grande 3750 14500 2 28,96 82,74
Capim 6000 13000 5 31,12 88,91
Cuité 7000 14250 3 31,13 88,94
Duas Estradas 7250 14500 1 32,69 93,40
Jodo Pessoa 5250 14500 3 34,01 97,17
Nova Floresta 6750 13250 3 30,77 87,91
Patos 9250 14250 8 26,25 75,00
Pedras de Fogo 4000 14000 1 34,34 98,11
Serra Branca 4750 15000 1 25,05 71,57

A partir da Tabela 2 é possivel identificar que as cidades que necessitam de reservatérios de menores
capacidades de armazenamento sao Alhandra e Bananeiras, isso porque apresentam indices pluviométricos
anuais maiores que os da maioria (Figura 2). Ressalta-se que, embora a cidade de Jodo Pessoa tenha maiores
valores de precipitagdo anuais entre as cidades em andlise, ela ndo reproduz a situacdo de Alhandra e
Bananeiras, pois apresenta o consumo per capita bem mais elevado, o segundo maior dentre as cidades
avaliadas, necessitando, portanto, acumular mais agua para suprir sua demanda. Esse fator é um dos que
dificulta correlacionar a classificacdo de clima de Koppen-Geiger com os volumes, pois mesmo que as
precipitagdes sejam semelhantes nas regides definidas por Francisco & Santos (2017), o consumo per capita
fara com que existam discrepancias consideraveis nos volumes dos reservatorios.

Dez das treze cidades apresentaram falhas ao se proceder a modelagem visando estabelecer o
volume ideal do reservatorio. Isso ocorreu porque foi estabelecido um volume maximo de 15.000
litros e o programa nio encontrou reservatorio ideal com volume inferior ou igual a esse. Essa agdo foi
entendida como falhas no processo de simulacio e, portanto, o potencial de economia de agua potavel
nio foi computado para os cenarios em que isso ocorreu.

Patos foi a cidade que apresentou mais falhas, isto é, auséncia de especificacio da capacidade
ideal do reservatorio, atendendo apenas quatro dos doze cenarios. Este fator estd relacionado néo s6
ao consumo per capita e a quantidade de chuva, mas também a forma como a precipitagio se distribui
ao longo do ano. Dentre as cidades que apresentaram o maior numero de falhas, Patos e Cajazeiras
estdo situadas na bacia do Rio Piranhas e possuem um total de precipitagdo anual superior ao de
cidades como Serra Branca e Nova Floresta. Em contrapartida, esse volume varia muito ao longo dos
meses, como é mostrado na Figura 4, sendo necessarios reservatérios maiores para suprir as
demandas nos periodos do ano com menor precipitagio.
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Figura 4 - Média de precipitacdo nos doze meses do ano para as cidades de Patos, Cajazeiras, Nova Floresta e
Serra Branca. Fonte: Elaborada pelos autores com dados da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da
Paraiba (2019).

As cidades com maior quantidade de falhas ou menor volume de chuvas apresentam piores
resultados quanto ao potencial médio de economia de 4gua potavel e, consequentemente, ao percentual
médio de utilizacao de dgua pluvial (Equagao 2), visto que seriam necessarios reservatorios maiores ou
precipita¢cdes mais regulares para atender toda a demanda de 4gua de chuva ao longo do ano.

Analisar o percentual de utilizagdo de 4gua pluvial é importante porque esse parametro permite
determinar o quanto da demanda por dgua de chuva serd satisfeita, auxiliando na gestdo dos recursos
hidricos para o abastecimento e fortalecendo a governanca. Das cidades analisadas, Serra Branca,
Patos e Campina Grande, sdo as que menos conseguem substituir o consumo de agua potavel com a
utilizacdo de dgua pluvial. A primeira possui essa deficiéncia associada aos fatores meteorolégicos, a
segunda pelos motivos ja citados nesta pesquisa, e a terceira em razdo do consumo per capita, que é
um dos maiores dentre todas as cidades analisadas, e aos baixos indices pluviométricos.

Um dos fatores relacionados ao baixo potencial de resultados satisfatérios em algumas cidades é
0 consumo, como ja mencionado. Logo, pode-se propor uma gestdo de demanda de agua fazendo uso,
por exemplo, de equipamentos poupadores como bacias sanitarias com duplo acionamento. Essa agio
tem o intuito de reduzir a quantidade de dgua requerida pelas pessoas, o que resultaria na necessidade
de um menor volume de agua de chuva para suprir os usos ndo potaveis.

Percebeu-se que muitos dos volumes ideais resultantes das simulacdes sdo maiores que os atribuidos
em pesquisas para outras cidades brasileiras (Chaib et al,, 2015; Marinoski et al., 2018). Muitos podem ser os
condicionantes para essa constatacdo, dentre eles o regime de precipitagdes como ja mencionado, pois muitas
dessas cidades estdo situadas no semidrido brasileiro, o que as submete a severos fendmenos de seca.

Sabendo que quanto maiores os reservatorios, maior a limitacdo urbanistica nos lotes e maior o custo de
implantagdo, coube também avaliar o aproveitamento de agua de chuva para volumes comerciais e mais
reduzidos dos armazenadores. Souza (2015) apresenta os volumes de reservatérios que podem ser
implantados em Campina Grande levando em consideragdo as restri¢des urbanisticas dos lotes. Desta forma,
com um cendrio usando reservatérios de volume comercial até 10 m3, o autor mostra que de todos os lotes
analisados: 80,4% comporta reservatérios de 10.000 litros; 3,9% comporta reservatérios de 5.000 litros;
0,6% comporta reservatorios de 1.000 litros e 15% comporta reservatdrios de 500 litros.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados para simulagdes com esses quatro volumes de
reservatorios mais reduzidos levando em consideragdo o cendrio mais critico (residéncia com 50 m?2
e 4 moradores) e o cendrio mais positivo (residéncia com 300 m? e 2 moradores). Todos os outros
cendrios tém resultados entre estes. Percebe-se que a grande maioria das cidades, mesmo com
reservatorios pequenos de 500 litros, consegue ter uma economia de agua potavel préxima ou
superior a 10%. Isso demonstra a potencialidade dessa tecnologia para racionalizar o uso da agua e
descentralizar o abastecimento, pressionando menos os corpos hidricos e, portanto, diminuindo
possiveis estresses a esse recurso fundamental para as relagdes sistémicas do meio urbano.

E importante ressaltar que quanto menor o volume do reservatério, e por mais que se consiga ter
uma economia consideravel de a4gua potavel, menor é o atendimento da agua de chuva para satisfazer
as demandas ndo potaveis. Portanto, faz-se necessario um balanco entre esses dois fatores ao planejar
a implementacgio desses sistemas.
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Figura 5 - Percentual de economia de 4gua potavel para diferentes reservatorios levando em consideragdo o cenario
mais critico (residéncia com 50 m2 e 4 moradores) e o mais positivo (residéncia com 300 m? e 2 moradores).

CONCLUSOES

A partir de simulagdes efetuadas através do programa Netuno 4, constatou-se que a captagdo e a
utilizacdo de aguas pluviais em regides urbanas apresentam-se viaveis para as cidades da Paraiba
analisadas neste trabalho. Alcangou-se um percentual de reducdo de consumo de outras fontes
(economia de 4gua potavel) de até 34,54%, embora em alguns casos sejam necessarias outras medidas
complementares em conjunto.
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Observou-se, ainda, que a distribui¢do das chuvas, o consumo per capita e o tamanho da cobertura
sdo fatores relevantes para o dimensionamento de reservatérios e para o potencial de reducdo de
consumo de dgua proveniente dos corpos hidricos. Quanto maior a variacdo mensal da pluviometria,
maiores também deverdo ser os reservatorios para acumulacdo. Mesmo que haja volumes de chuvas
razoaveis, se o consumo per capita for elevado, a capacidade dos reservatérios também deve ser maior.

Destaca-se que ndo é possivel caracterizar o potencial de captacdo de agua de chuva para as
bacias hidrograficas estudadas neste artigo em sua integralidade utilizando apenas as cidades de
referéncia, pois em uma mesma bacia, cidades que apresentam volumes precipitados semelhantes
podem apresentar valores de consumo per capita bastante distintos, alterando os volumes ideais dos
reservatorios e a potencialidade da utilizagdo da 4gua de chuva.

Por fim, a pesquisa reafirma a capacidade do aproveitamento de 4gua de chuva como tecnologia
fortalecedora para o abastecimento descentralizado no meio urbano e demonstra ser benéfico,
inclusive, em cidades de clima semiarido e utilizando reservatérios com volumes bastante reduzidos.
Essas constatagdes contribuem para incentivar um planejamento urbano integrado com a governanga
de 4guas, para o fortalecimento das politicas de recursos hidricos e para a construgao de cidades mais
resilientes, portanto, menos vulneraveis hidricamente.
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