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Resumo. Apesar da riqueza em recursos hidricos
da regido Amazonica, a cidade de Belém é grande
deficitaria em abastecimento publico de agua. O
aproveitamento da agua da chuva tem potencial
e pode ser uma alternativa na regido. Assim, este
trabalho tem por objetivo definir o potencial de
aproveitamento doméstico da agua da chuva na ci-
dade de Belém. O método empregado se baseia na
identificacdo da pluviosidade na cidade, bem como
da demanda e das areas de captagdo, definidas es-
tatisticamente. As médias mensais da pluviosidade
variam de 111 a 450 mm. O consumo é estimado en-
tre 222 a 260 litros/pessoa/dia. As dreas de telhados
considerados variam de 35 a 550 m?. Os resultados
demonstram que o atendimento com agua da chuva
poderia ocorrer no minimo para 18% da populacao

Abstract. Despite the wealth of water resources
in the Amazon region, the city of Belém is highly
deficient in public water supply. Usage of rain-
water has potential to be an alternative in the re-
gion. This study aims to define the potential for
domestic use of rainwater in the city of Belém. The
method is based on quantifying the rainfall and
the water demand in the city, as well as identifying
statistically defined catchment areas. The average
monthly rainfall varies from 111 to 450 mm. Water
consumption is estimated between 222 and 260 li-
ters/person/day. The roof areas considered range
from 35 to 550 m?. The results demonstrate that at
least 18% of the population (about 200.000 people)
and at most 37% (about 420.000 people) could be
supplied with rain water. Therefore, rainwater has
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(cerca de 200 mil pessoas) e no maximo para cerca
de 37% da populacao (cerca de 420 mil pessoas). A
agua da chuva tem potencial de sanar o déficit de
abastecimento da cidade de Belém.

Palavras-chave: agua de chuva, abastecimento, Be-
1ém, Amazdnia.

the potential to remedy the shortage of supply of
the city of Belém.

Key words: rainwater, water supply, Belém,
Amazon.

Introducao

A Amazodnia possui cerca de 12% de toda a
agua doce superficial do planeta (ANA, 2011).
Ainda assim, o acesso a agua potavel é um sé-
rio problema na regiao. Em 2008, a regiao Nor-
te possuia o maior percentual de municipios
distribuindo 4gua sem nenhum tratamento
(21,2%). As piores situagdes sao dos estados do
Para (40%) e do Amazonas (38,7%) (IBGE, 2008).
A grande quantidade ndo garante a qualidade.

Nesse contexto, a cidade de Belém (PA) pos-
sui aquiferos granulares que se estendem até
pelo menos 300 m de profundidade, com uma
reserva reguladora estimada em 34,08x10° m®/
ano (CPRM, 2001), indices pluviométricos mé-
dios em torno de 2.800 mm/ano (INMET, 2011)
e com cursos de agua superficial com mais de
50 km? de espelhos d’agua (Mendes, 2005).

Apesar de tanta exuberancia hidrica, a ci-
dade enfrenta problemas sérios em termos de
abastecimento urbano. Possui 1.393.399 habi-
tantes (IBGE, 2010) e dois sistemas ptiblicos de
abastecimento, e, ainda assim, em 2003, eram
cerca de 160 mil pessoas sem acesso a agua
(Mendes 2005). A ma gestao dos sistemas é no-
téria (Mendes, 2005; Fernandes, 2005; Fenzl et
al., 2010; Mendes e Fenzl, 2011). Nesse contex-
to, é importante que fontes alternativas pos-
sam ser pensadas para uso complementar para
viabilizar melhor o abastecimento de agua da
cidade. Assim, o objetivo deste trabalho é de-
finir o potencial de aproveitamento doméstico
da agua da chuva na cidade de Belém.

A regido semiarida do Brasil ja faz uso, em
larga escala, da agua da chuva e tem equacio-
nado sérios problemas de escassez de d4gua que
parte da populagao nordestina sofre. Nesse
sentido, destaca-se o Programa Um Milhao de
Cisternas, PIMC, capitaneado pela Articulacao
do Semiarido Brasileiro (ASA). Ja foram cons-
truidas cerca de 500 mil cisternas. Sao mais de 2
milhdes de pessoas atendidas (ASA, 2012). Esta
é a perspectiva deste trabalho: contribuir para o
abastecimento com agua da chuva.

Potencial de agua da chuva para
abastecimento na Amazonia

Os estudos sobre o potencial de uso da
agua da chuva na Amazonia visam a identi-
ficar, com seguranga, os volumes disponiveis
para atendimento as demandas. Na atualida-
de, ha dois estudos que contribuem com tal
objetivo: o trabalho de Lima et al. (2011) e de
Souza et al. (2012).

Aplicando o método de Ghisi et al. (2006),
Lima et al. (2011) estudaram a porcao Ociden-
tal da Amazonia, o que envolveu 40 cidades
situadas nos estados do Amazonas, de Ron-
donia, do Acre e de Roraima. Na base dos es-
tudos, esta a necessidade de identificar a dis-
ponibilidade de e a demanda por dgua. Foram
entdo usados os dados de precipitacdo, popu-
lagdo atendida por servico de abastecimento
de dgua, consumo de dgua potavel, populacao,
numero de domicilios e porcentagem de casas
e apartamentos.

A disponibilidade hidrica ¢ fundamental
para o dimensionamento de qualquer sistema
de agua da chuva. Entdo, usam-se os dados
de volumes e distribui¢do da precipitagao ao
longo do ano. Para a demanda, consideraram
o numero de pessoas atendidas pelo sistema
de abastecimento. Nesse bojo, foram conside-
rados o niimero de pessoas por domicilio e o
numero de domicilios abastecidos pelo servi-
¢o de agua. A partir disso, é preciso identifi-
car a area dos telhados, pois essa é a base para
calcular a volume de chuvas possivel de ser
captada (Lima et al., 2011). Assim, o potencial
de economia de 4dgua potavel das 40 cidades
investigadas na Amazonia Ocidental pode ser

definido pela equacao 1:
VR
PPWS =100 40—, (1)

em que PPWS é o potencial de economia de
agua potavel em cada cidade (%); PWR é con-
sumo de agua potavel mensal em cada cidade
(m3/més); e VR é o volume mensal de chuva
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que poderia ser coletado em cada cidade (m?/
més).

Os resultados sao animadores: 95% das
cidades investigadas possuem potencial de
economia de agua superior a 50% (Figura 1).
Em outros termos, quase todas as cidades po-
deriam ter pelo menos a metade de seus domi-
cilios abastecidos por agua da chuva.

Esta abordagem expressa o enorme poten-
cial, ainda negligenciado dos centros urbanos
amazOnicos em aproveitar a agua da chuva
como fonte de abastecimento ou ainda como
sistema complementar para fins ndo potaveis
como: em rega de jardim, lavagem de calcadas,
descargas sanitarias, entre outros. Isso sem
tratamento. Se houver tratamento que torne a
agua potavel, os usos se ampliam em muito.

E importante entender que o aproveita-
mento da adgua da chuva também favorece a
diminuicdo do assoreamento dos rios e igara-
pés, uma vez que parte importante das chuvas
deixariam de chegar rapidamente aos corpos
d’ 4gua. Assim, as acoes em favor do aprovei-
tamento da 4gua da chuva para fins de abaste-
cimento também sao a¢des em favor da gestao
ambiental das cidades (Veloso, 2012).

Outro estudo importante para a identifi-
cacdo da disponibilidade de agua da chuva
na Amazonia foi o realizado por Souza et al.
(2012). Esses autores estabeleceram equagdes
que ajudam a minimizacdo dos erros em ter-
mos de definicdo das taxas pluviais para o
estado do Para. Para tanto, utilizaram séries
histéricas de dados pluviométricos de 74 ci-
dades do Estado do Par4, inclusive Belém. Os
ajustes matematicos (equagoes de intensidade-
duracao-frequéncia) obtiveram coeficientes de
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determinacdo acima de 0,99. As intensidades
de precipitacdo estdo entre 90 e 110 mm/h na
maioria dos municipios para chuvas de 30 mi-
nutos e tempo de retorno de 15 anos.

Estes dados demonstram com mais segu-
rancga o enorme quantitativo pluvial disponi-
vel para o abastecimento com agua da chuva
nas cidades estudadas. E preciso que o modelo
seja expandido para a regiao amazonica como
um todo.

De posse do método estabelecido por Ghisi
et al. (2006) da aplicacao de Lima et al. (2011) e
de Souza et al. (2012), esta colocada uma nova
condicao de avancgo sobre a definicao de for-
ma mais especifica da possibilidade economi-
camente viavel do uso da agua da chuva no
abastecimento de 4gua na Amazonia.

Esses estudos demonstram o grande poten-
cial de aproveitamento da agua da chuva para
abastecimento humano na regidao, podendo
atender cerca de 10 milhdes de pessoas.

Materiais e métodos

Para alcangar o objetivo proposto, este tra-
balho segue os mesmos principios do método
de Ghisi et al. (2006) aplicados por Lima et al.
(2011): (a) definir a disponibilidade de 4gua
pluvial na cidade; (b) identificar a infraestru-
tura de captagdo nos domicilios; e (c) definir a
demanda. No entanto, usa algumas especifici-
dades, como mostrado a seguir.

Pluviosidade

A disponibilidade de agua foi obtida atra-
vés das medidas de pluviosidade da regiao

13 657 9111315617 1921232527 293133353739
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Figura 1. Potencial médio de economia de agua da chuva de 40 cidades da Amazoénia Ocidental.
Figure 1. Average potential of saving rainwater from 40 cities in the Western Amazon.

Fonte: Lima et al. (2011).
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de Belém. Os dados sao secunddrios, forne-
cidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2011). Com a medigao diaria dos in-
dices pluviométricos, o INMET produz séries
histéricas para os meses do ano. Com essas
séries historicas, sdo calculadas médias aritmé-
ticas para os meses do ano, denominas “Nor-
mais Meteoroldgicas”. A credibilidade de uma
normal meteoroldgica esta diretamente relacio-
nada com a faixa de tempo em que se produ-
ziu, ou seja, uma normal meteorologica € mais
confiavel quanto mais antiga € a sua respectiva
série historica. O INMET disponibiliza séries
historicas a cada 30 anos. A Estagao 2° DISME
do Instituto, correspondente a cidade de Belém,
dispde de dados no periodo de 1930 até a atu-
alidade, o que a torna de altissima credibilida-
de. Neste trabalho, foram utilizadas as normais
meteorologicas de 1931 até 1960 e de 1961 até
1990 fornecidas por aquela instituigao.

Captacdo

Uma vez obtidos os dados pluviométricos
referentes a cidade de Belém, o passo seguinte
¢ identificar a infraestrutura de captagao do-
miciliar, ou seja, definir a drea de telhado que
representa as coberturas do municipio. Para
isso, realizou-se um estudo estatistico no qual
foi dividida a regiao urbana do municipio de
Belém em areas que correspondem aos bairros
da cidade, segundo o Anuario Estatistico de
Belém (Prefeitura Municipal de Belém, 2003).
Assim, a amostragem foi estratificada, calcula-
da segundo Levine et al. (2000).

De posse do numero da amostra, foram
medidas as dimensdes de telhados em cada
bairro, aleatoriamente, com a ajuda da ferra-
menta Google Earth. O método para essa me-
dicdo consistiu em obter o maior equilibrio
possivel entre ampliagao e nitidez da imagem
para obter, com a ferramenta de régua do sof-
tware, as dimensdes do telhado. Para identifi-
car os erros de medida do Google Earth, em
face de sua resolucao limitada, foram realiza-
das 10 medigdes em edificagdes conhecidas in
loco, cujos valores foram comparados com os
obtidos no Google. O resultado foi um erro
médio de 0,9989% para a maior dimensao,
1,0026% para a menor dimensao e 1,0013%
para a area. Estes valores de erro foram con-
siderados satisfatorios, o que indica que o uso
dos dados do Google Earth sao adequados ao
método empregado.

Os dados coletados foram compilados em
planilhas para cada bairro. Em cada grupo de

amostras correspondente a um bairro foi atri-
buido um cédigo de referéncia e foram especi-
ficadas a maior dimensao, a menor dimensao
e a area de cada um dos telhados. Em seguida,
foi obtida a média dos valores correspondes as
areas, bem como o desvio padrdo. Apds esse
procedimento, foi confeccionado um mapa in-
terativo com o uso de ferramenta de informa-
¢Oes geograficas (GIS) que representa a area de
estudo para defini¢ao da area de captacgao a ser
adotada nas anélises.

Demanda

A demanda pelo consumo de agua é item
essencial a ser analisado no presente estudo,
uma vez que é o parametro a ser confrontado
com a capacidade de captacdo de chuva pelos
telhados estudados. Para o levantamento de
dados sobre a demanda, foi realizada uma re-
visao bibliografica aliada a pesquisas em insti-
tui¢des que respondem pelo fornecimento de
agua nas cidades. O objetivo foi determinar
em média quanto se consome de d4gua em um
domicilio comum na cidade de Belém.

A revisao bibliografica se deu a partir de
interpretacao de dados apresentados por estu-
dos ja realizados sobre andlise de sistemas de
abastecimento de agua das grandes cidades,
bem como os fatores que influenciam na quali-
dade da distribui¢ao e os indicadores que po-
dem ser observados. Também foram levadas
em consideragao publicagdes de instituigdes
vinculadas ao governo brasileiro nas esperas
federal, estadual e municipal.

A pesquisa realizada junto a institui¢oes
voltadas para as redes de abastecimento de
agua em Belém teve como foco quantificar o
volume de agua que é distribuido na cidade
e relacionar esses dados com a populacédo e o
numero de domicilios a fim de verificar, sem
deixar de considerar vazamentos e falhas do
sistema, quanto de agua é consumida por ha-
bitante na cidade de Belém.

Resultados

Pluviosidade

Ao contrario do que se pode imaginar por
tratar-se de uma regiao de floresta tropical, ha
periodos de estiagem na regidao amazonica e
esses periodos sdo observados quando se de-
senvolve um sistema que depende da precipi-
tagdo frequente ou, pelo menos, regular, que
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significa que todos os anos, pelo menos 100
mm de precipitagdo estdao disponiveis todos
os meses. Na Figura 2, podem ser observadas
as normais climatologicas de 1931 a 1960 e de
1961 a 1990.

Consideradas as relagdes a seguir, é pos-
sivel interpretar o que dizem os graficos de
normais climatoldgicas. A interpretacao cor-
reta dos dados disponiveis é essencial para o
sucesso das relagoes estabelecidas que visem
ao aproveitamento da dgua da chuva.

1 mm de chuva =1 litro/m? @
mm de chuva/dia = mm chuva mensal/30 dias ~ (2)
disponibilidade de litros/dia = mm de chuval/dia

X drea de captacio 3)

De acordo com as normais registradas pelo
INMET, existe uma quantidade minima de
precipitacdo ao longo do ano e o sistema de
captacao deve ser dimensionado observando-
se a situacdo mais critica e podendo também
trabalhar em situag¢des mais favoraveis. Consi-
derada a relagao que diz que um milimetro de
chuva corresponde a um litro por cada metro
quadrado de area, pode-se calcular que, em
Belém, no més de marco, a disponibilidade de
agua de chuva é de 450 mm. No entanto, nos-
sos calculos devem ser pessimistas. Entao, foi
usada a menor média mensal, o valor de 250
mm (més de maio), o que corresponde a 8,3
litros por cada metro quadrado em cada dia.
Ja em novembro, também em Belém, a dispo-
nibilidade cai para 100 mm, o que se traduz
em 3,3 litros por cada metro quadrado de area
de captacao.

Captacdo

Belém possui oito distritos administrati-
vos, porém, foram descartados para o estudo
os distritos administrativos de Outeiro e de
Mosqueiro por representar menos de 5% dos
domicilios encontrados no municipio. Foram
entdo analisados seis Distritos Administrati-
vos da cidade:

¢ Distrito Administrativo de Belém (DABEL);
¢ Distrito Administrativo do Guama (DAGUA);
¢ Distrito Administrativo do Entroncamento

(DAENT);

e Distrito Administrativo da Sacramenta
(DASAQ);

¢ Distrito Administrativo do Bengui
(DABEN);

¢ Distrito Administrativo de Icoaraci
(DAICO).

A amostra de 1064 foi obtida considerando a
populacao de domicilios de 283.667 da cidade,
excluindo os domicilios pertencentes aos dis-
tritos administrativos de Mosqueiro e Outeiro.
Proporcionalmente, foi definido o niimero de
amostras a serem analisadas em cada um dos
distritos (Tabela 1). Na Figura 3, é representada
a cidade de Belém com a sua 4rea de estudo.

No momento em que a area de estudo foi
definida, partiu-se para sua andlise. Na Figura
4, estd evidenciada, como exemplo, a 4rea de
estudo referente ao Distrito Administrativo da
Sacramenta.

Na Tabela 2, como exemplo, é mostrada
abaixo uma planilha com 15 amostras do

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Gréfico das Normais Climatolégicas

0 1 1 1 1 1
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@~ Belém - 1961 a 1990 - Precipitagao(mm)
-@- Belém - 1931 a 1960 - Precipitacg&o(mm)

Figura 2. Normais climatolégicas.
Figure 2. Climatological normals.
Fonte: INMET (2011).
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Tabela 1. Nuiimero de amostras em cada Distri-
to Administrativo.

Table 1. Number of samples in each Adminis-
trative District.

Distrito N(_i de N*de
domicilios amostras
DAGUA 75.906 285
DABEL 36.606 137
DAENT 27.560 103
DASAC 55.690 209
DABEN 56.383 212
DAICO 31.522 113
Total 283.667 1.064

| S "N \ REGIAO ESTUDADA:
CIDADE DE BELEM

1°160°S
) =

1180°S
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\ o Guam P ]
L \ oGueme T Kilometors -
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Fonte: Rafael Almeida Flores, 2011

Figura 3. Mapa da area de estudo: 6 distritos
administrativos de Belém, Para.

Figure 3. Study area map: 6 administrative
districts of Belém, Para State.

Figura 4. Parte da area de estudo (DASAC).
Figure 4. Study area component (DASAC).
Fonte: Google Earth (2011).

Distrito Administrativo do Guama, que con-
tém o maior nimero de domicilios da Cidade.

Ao serem analisadas as planilhas referentes
aos 6 distritos administrativos, evidenciou-se
a frequéncia com que cada drea de telhado se
apresenta na cidade de Belém. Apds isso, foram
confrontados os dados de areas com as relagoes
de potencial de captacdo de dgua de chuva.

Demanda

No mundo todo, o consumo doméstico
perfaz uma média de aproximadamente 170
litros por pessoa, todos os dias. Esse consumo
médio é baixo devido a dificuldade de acesso a
agua para uso doméstico nos paises menos de-
senvolvidos (Clarke, 2005). Isso quer dizer que
se a oferta fosse maior, por meio de condigdes
sociais, econdmicas e ambientais, o consumo
per capita certamente também aumentaria.

Segundo Mendes (2005), o consumo deve
ser analisado por grupos socioeconémicos que
consideram o nivel de escolaridade e a renda
mensal, como mostra a Figura 5. A média do
consumo didrio per capita em Belém ¢ de 158 li-
tros por habitante , e os grupos socioecondmicos
que mais consomem agua chegam a um volume
maximo de 222 litros por habitante diariamente.

Segundo o Sistema Nacional de Informa-
¢Oes sobre Saneamento (SNIS), por meio de
levantamento realizado junto a Companhia
de Saneamento do Para (COSANPA) e ao Sis-
tema Autdénomo de Agua e Esgoto de Belém
(SAAEB), o municipio de Belém consome
164,5 e 122,2 litros de agua por habitante por
dia, respectivamente (SNIS, 2010). O Consumo
médio de agua per capita no Brasil é de 260
litros por habitante por dia (IBGE, 2010).

A caracteriza¢ao de consumo para avaliar se
a captagao de agua de chuva basta para suprir
anecessidade dos habitantes de uma residéncia
é necessaria a fim de definir o propdsito de um
sistema de captagao. O sistema, se nao suprir
completamente a demanda, ainda é til como
complemento para o sistema convencional de
abastecimento das cidades. Dessa forma, os va-
lores utilizados em nossa andlise sdo os mais
criticos, ou seja, 0s maiores, que exigem mais
do sistema. Logo, os valores adotados para as
interagdes com as dreas de captacdo sao os le-
vantados por Mendes (2005) e IBGE (2010).

Discussoes

Segundo as normais meteoroldgicas obti-
das no INMET e as Equagdes 1, 2 e 3, descritas
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Tabela 2. Dimensoes e areas de telhados do Distrito Administrativo do Guama.

Table 2. Roof dimensions and areas of the Guama Administrative District.

Distrito Administrativo do Guama - DAGUA

Codigo Latitude Longitude Maior Dim | Menor Dim Area
DAGUAO001 | 1°2826.32”S | 48°29'4.05"0O 15,99 3,33 53,25
DAGUAQ02 | 1°2821.97”S | 48°29'4.06"O 18,36 4,53 83,17
DAGUAQ03 | 1°28'17.28”S | 48°29'3.88”0 44,82 9,09 407,41
DAGUAO004 | 1°2812.94”S | 48°29'4.56"0O 12,84 5,74 73,70
DAGUAO005 1°28'7.59”S | 48°29'4.57"0O 22,12 6,94 153,51
DAGUAO006 1°28'0.67”S | 48°29'3.86”0 20,37 5,16 105,11
DAGUAO007 | 1°2826.57”S | 48°29'9.14"0O 17,11 4,92 84,18
DAGUAO008 | 1°2821.71”S | 48°29°9.09”O 10,77 3,97 42,76
DAGUAOQ09 | 1°28'17.63”S | 48°29'7.30"O 19,06 5,29 100,83
DAGUA010 | 1°28'13.19”S | 48°29'8.42”0O 14,07 4,32 60,78
DAGUAO011 1°28'7.67”S | 48°29'8.76”0O 15,54 6,26 97,28
DAGUAQ12 | 1°2831.58”S |48°29'12.34"0O 8,09 4,76 38,51
DAGUAO013 | 1°2826.90”S |48°29'13.00"O 11,25 4,66 52,43
DAGUAO014 | 1°2822.22”S | 48°29'12.59”0 22,61 4,57 103,33
DAGUAO015 | 1°2817.78”S | 48°29'12.35"0O 10,23 3,95 40,41
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Figura 5. Consumo per capita por grupos socioeconémicos em Belém.

Figure 5. Per capita consumption by socioeconomic groups in Belém.

Fonte: Mendes (2005).

Notas: Fund: escolaridade com nivel fundamental; Méd: escolaridade com nivel médio; Sup: escolaridade com nivel
superior; SM: indica a renda familiar em salarios minimos. A (Fund - 1 a2 SM); B (Sup -2 a 3 SM); C (Méd -1 a2 SM); D
(Méd 10 a 20 SM); E (Méd 3 a 5 SM); F (Fund 2 a 3 SM); G (Fund 5 a 10 SM); H (Méd 5 a 10 SM); I (Fund até 1 SM); J (Sup
3 a5SM); K (Sup 5 a10 SM); L (Sup - 10 a 20 SM); M (Méd 2 a 3 SM); N (Méd até 1 SM); O (Fund 10 a 20 SM); P (Fund 3
a5SM); Q (Sup 1 a2 SM).
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neste texto, em Belém, no més de marco, a dis-
ponibilidade de 4gua de chuva é méaxima e de
450 mm, o que corresponde a 15 litros por cada
metro quadrado em cada dia. J4 em novembro,
a disponibilidade é a menor do ano e cai para
3,3 litros por cada metro quadrado de area de
captagao.

Para este estudo, o ano foi divido em dois
periodos. O primeiro, que esta entre janeiro e
maio, é o mais chuvoso, com médias mensais
minimas de chuva de 250 mm e maximas de
450 mm. O segundo € o periodo menos chu-
voso, que estd compreendido entre junho e
dezembro, e no qual as médias mensais mi-
nimas chegam a 100 mm e as maximas a 200
mm. O estudo considera as piores condigdes
de cada situacado. Entao, o indice pluviométri-
co a ser utilizado para estudar o abastecimento
de dgua mediante captacdo de agua de chuva
durante o ano todo sera o menor, ou seja, 100
mm. Também sera avaliado o periodo mais
chuvoso, sendo este estudado através da mé-
dia mensal de 250 mm, que é a menor do pe-
riodo. As Tabelas 3 e 4 demonstram os resul-
tados dessa interagdo. A formatacao utilizada
foi condicionada a demanda de uma familia.
Ent3o, se considerada a demanda de 222 litros/
habitante/dia, esse valor serd multiplicado pelo
numero de integrantes de uma familia. Logo,
uma familia de quatro integrantes demandara
888 litros de 4gua por dia. Dessa maneira, se
a demanda for atendida, a célula é acinzenta-
da. Para a avaliagdo da area de captacao, foi
utilizada a menor area de cada intervalo para
tentar simular a situacdo mais desfavoravel
possivel. Logo, se considerarmos o intervalo
de 25 a 35 m? de 4rea de captacao, o calculo da
oferta sera feito com o valor de 25 m? de area.
Com essas consideragoes, pretendeu-se simu-
lar as condi¢Oes mais desfavoraveis, de modo
a que qualquer outra situagdo que se encontre
mais favordvel que as analisadas atenderd a
demanda familiar por agua.

Com o estudo das faixas de areas de te-
lhados definido, é possivel obter respostas de
possibilidades de implantacao de um sistema
que capte e armazene a agua proveniente da
chuva. Dessa maneira, foram evidenciadas as
condi¢Oes nas quais € possivel abastecer um
determinado nimero de pessoas que tenham
disponivel uma determinada area para capta-
¢ao de agua de chuva.

As condic¢bes de abastecimento durante o
ano inteiro e durante o periodo mais chuvoso
do ano sao mostradas nas Tabelas 5 e 6 para as
demandas didrias de 222 litros/habitante/dia e

260 litros/habitante/dia, respectivamente. Foi
considerada a pior situa¢ao de pluviosidade e
area de telhados para representar o ano intei-
ro, ja que acima desses valores o abastecimen-
to sera garantido. Nas tabelas, € possivel ver o
numero de telhados da amostra que atendem
a demanda nas respectivas situagdes, a por-
centagem que esse numero representa sobre
o total de amostras e o nimero de domicilios
que sao representados na cidade de Belém com
essa porcentagem. Deve-se considerar que nao
530 s6 domicilios que existem na cidade e, por-
tanto, ndo ¢ um resultado exato, ja que telha-
dos podem ser coberturas de escolas, fabricas,
galpdes e outros tipos de edificagdes que nao
tem finalidade residencial, ainda que possam
e recomenda-se que possuam um sistema de
captacdo e aproveitamento de 4gua de chuva.

Os dados mostram que o potencial de cap-
tagdo para a cidade de Belém é consideravel,
mas varia bastante ao longo do ano. De forma
sintética, como mostra a Tabela 7, mesmo na
situacdo mais desfavoravel, 18% dos telha-
dos pesquisados conseguiriam abastecer seus
moradores. Seriam mais de 50 mil domicilios
atendidos ou cerca de 200 mil pessoas. Em um
contexto mais favoravel, o nivel de atendimen-
to aumenta bastante, alcangando mais de 31%
da amostra pesquisada. Seriam mais 105 mil
domicilios atendidos ou cerca de 400 mil pes-
soas. Em termos quantitativos, isto eliminaria
o déficit do abastecimento em Belém.

Conclusdes

Apesar da riqueza hidrica da Amazonia, é
significativo o déficit no abastecimento de 4gua
na cidade de Belém. Este trabalho demonstra
que a agua da chuva também pode ser uma al-
ternativa para ampliar o atendimento.

Os métodos empregados atualmente para
definir o potencial de aproveitamento de agua
da chuva em varias cidades amazonicas sao
pertinentes e este trabalho segue a mesma li-
nha de calculo, considerando a disponibilida-
de, a area de captacdo e a demanda.

Para a captagao, considerou-se a variabili-
dade das areas de telhados da cidade entre 35
até 550 m*. As demandas foram estimadas en-
tre 222 a 260 litros por pessoa por dia e a plu-
viosidade anual alcangando 2.880 mm, com
médias mensais que variam entre 111 e 450
mm. Nesse contexto, estima-se que, em condi-
¢Oes mais pessimistas, seriam atendidas cerca
de 200 mil pessoas, ou 18% da populacdo. Em
perspectivas mais favoraveis, estima-se que
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Tabela 3. Interag¢do de dados com a demanda de 222 litros/habitante/dia.
Table 3. Interaction data with the 222 liters/habitant/day demand.

Jan. a maio (indice de pluviosidade: | Jun. a dez. (indice de pluviosidade:

Menor 250 — 450 mm, considerando 250 mm) | 100 — 200 mm, considerando 100 mm)
Area de| area . Numero de moradores Numero de moradores

telhado| do (gu:rﬁid(alde no domicilio/Demanda familiar no domicilio/Demanda Familiar
(m?) |intervalo ¢ tethados 8 ou 8 ou
) 112 (3[4 |5|6]|7 11121345167 .
(m?) mais mais
222 444 | 666 | 888 |1110({1332|1554(1776| 222 | 444 | 666 | 888 (1110(1332|1554(|1776
20-25 20 3 167|167 | 167 | 167 | 167 | 167|167 | 167 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67
>25-35 25 6 208 | 208 | 208 | 208 | 208 | 208 | 208 | 208 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83
>35-45 35 25 292(292(29212921292(292(292|292 (117|117 {117 | 117|117 | 117 | 117 | 117
>45-55 45 34 375|375 |375|375|375|375|375| 375 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
>55-65 55 62 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 183 | 183 | 183|183 | 183 | 183|183 | 183
>65-75 65 73 542 542|542 | 542|542 | 542|542 | 542 (217|217 | 217|217 {217 | 217|217 | 217
>75-85 75 83 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
>85-95 85 88 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283
>95-105 95 104 792792792 |792|792|792|792| 792|317 |317 (317|317 |317 | 317 | 317 | 317
>105-115 105 69 875|875 |875|875|875|875|875| 875 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
>115-125 115 74 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383
>125-135 125 48 1042(1042{1042|1042(1042|1042(1042|1042 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417
>135-145 135 57 1125{1125(1125({1125({1125{1125(1125{1125| 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
>145-155 145 37 1208(1208(1208(1208(1208(1208(1208(1208 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483
>155-165 155 36 1292(1292(1292(1292(1292(1292(1292(1292| 517 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517
>165-175 165 53 1375(1375(1375(1375(1375(1375(1375(1375| 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
>175-185 175 26 1458(1458(1458(1458(1458(1458(1458(1458 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583
>185-195 185 29 1542(1542|1542|1542(1542|1542|1542(1542| 617 | 617 | 617 | 617 | 617 | 617 | 617 | 617
>195-205 195 19 1625(1625(1625(1625(1625[1625(1625[1625| 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
>205-215 205 12 1708(1708(1708(1708(1708(1708(1708(1708 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683
>215-225 215 18 1792(1792(1792|1792(1792(1792(1792(1792| 717 | 717 | 717 | 717 | 717 | 717 | 717 | 717
>225-235 225 9 1875(1875(1875(1875(1875(1875(1875(1875| 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750
>235-245 235 14 1958(1958(1958(1958(1958(1958(1958(1958 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783
>245-255 245 10 2042|2042|2042(2042(2042(2042(2042(2042 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817
>255-265 255 6 2125(2125|2125|2125(2125|2125(2125|2125| 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
>265-275 265 5 2208|2208|2208(2208(2208(2208(2208(2208 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883
>275-285 275 4 2292(2292|2292|2292(2292|2292(2292(2292| 917 | 917 | 917 | 917 | 917 | 917 | 917 | 917
>285-295 285 8 2375|2375|2375(2375(2375(2375(2375(2375| 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950
>295-305 295 5 2458|2458|2458(2458(2458(2458(2458(2458 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983
>305-315 305 8 2542|2542|2542(2542(2542(2542(2542(25421017|1017|1017(1017(1017|1017|1017| 1017
>315-325 315 3 2625|2625(2625(2625(2625(2625(2625(2625(1050|{1050|1050{1050(1050{1050{1050| 1050
>325-335 325 2 2708|2708|2708(2708(2708(2708(2708(2708 1083|1083|1083(1083(1083|1083|1083| 1083
>335-345 335 5 2792|2792|2792(2792(2792(2792(2792(2792|1117|1117|1117(1117(1117|1117|1117| 1117
>345-400 345 8 2875|2875|2875(2875(2875(2875(2875(2875(1150|1150|1150({1150({1150({1150|1150| 1150
>400-550 400 10 3333|3333|3333(3333(3333(3333(3333(3333 |1333|1333|1333(1333(1333(1333|1333| 1333
>550 550 11 4583|4583|4583|4583|4583|4583|4583|4583 |1833|1833|1833(1833|1833|1833|1833| 1833
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Tabela 4. Interag¢do de dados com a demanda de 260 litros/habitante/dia.
Table 4. Interaction data with the 260 liters/habitant/day.

Jan. a maio (indice de pluviosidade: | Jun. a dez. (indice de pluviosidade:
250 - 450mm, considerando 250mm) 100 - 200, considerando 100mm)
Area de Menor . Numero de moradores Numero de moradores
telhado|. 2t do |Quantidade no domicilio/Demanda Familiar no domicilio/Demanda Familiar
(m?) intervalo|de telhados 5 ou 5 ou
(m?) 1|23 |4 |5]|6]|7 .| 1123 |4|5]|6]|7 .
mais mais
260 | 520 | 780 |1040{1300(1560]|1820|2080| 260 | 520 | 780 |1040|1300|1560|1820(2080
0-25 20 3 167 | 167|167 |167 | 167 | 167|167 | 167 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67
>25-35 25 6 208 [ 208 | 208 | 208 | 208 [ 208 | 208|208 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 83
>35-45 35 25 292 (2921292292 (292(292(292|292 |117 (117|117 (117|117 | 117|117 | 117
>45-55 45 34 375|375|375|375|375|375|375| 375 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
>55-65 55 62 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 183 | 183 | 183|183 | 183|183 | 183|183
>65-75 65 73 542 542|542 | 542 (542 | 542 | 542 | 542 | 217 (217|217 (217|217 (217|217 | 217
>75-85 75 83 625|625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
>85-95 85 88 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283
>95-105 95 104 792|792 (792 (792792792792 | 792|317 |317|317|317|317| 317|317 | 317
>105-115 105 69 875|875 | 875|875 | 875 | 875|875 | 875 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
>115-125 115 74 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 958 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383
>125-135 125 48 1042|1042(1042{1042|1042|1042(1042(1042 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417 | 417
>135-145 135 57 1125{1125|1125(1125|1125|1125(1125({1125| 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
>145-155 145 37 1208(1208|1208|1208|1208(1208(1208| 1208 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483
>155-165 155 36 1292]1292|1292(1292(1292|1292(1292({1292 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517 | 517
>165-175 165 53 1375|1375|1375(1375[1375|1375(1375(1375| 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
>175-185 175 26 1458|1458|1458(1458|1458|1458|1458(1458| 583 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583 | 583
>185-195 185 29 1542(1542(1542(1542|1542|1542(1542(1542| 617 | 617 | 617 | 617 | 617 | 617 | 617 | 617
>195-205 195 19 1625|1625(1625(1625|1625(1625(1625|1625| 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650
>205-215 205 12 1708(1708(1708(1708|1708(1708(1708|1708 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683 | 683
>215-225 215 18 1792|1792(1792(1792(1792(1792(1792(1792| 717 | 717 | 717 | 717 | 717 | 717 | 717 | 717
>225-235 225 9 1875|1875(1875(1875|1875(1875(1875|1875| 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750
>235-245 235 14 1958|1958(1958(1958/|1958(1958(1958| 1958 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783 | 783
>245-255( 245 10 2042(2042(2042|2042(2042(2042(2042|2042 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817 | 817
>255-265( 255 6 2125|2125(2125(2125(2125|2125(2125({2125| 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
>265-275 265 5 2208(2208(2208|2208|2208(2208(2208| 2208 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883 | 883
>275-285 275 4 2292(2292(2292|2292(2292(2292(2292|2292| 917 | 917 | 917 | 917 | 917 | 917 | 917 | 917
>285-295 285 8 2375(2375(2375|2375/|2375(2375(2375|2375| 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950
>295-305 295 5 2458(2458(2458|2458|2458(2458(2458| 2458 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983 | 983
>305-315 305 8 2542|2542(2542(2542(2542|2542(2542(2542(1017|1017{1017|1017|1017|1017|1017|1017
>315-325 315 3 2625|2625(2625(2625(2625|2625(2625(2625 [1050{1050{1050|1050|1050|1050|1050|1050
>325-335 325 2 2708|2708(2708(2708(2708(2708|2708| 2708 {1083(1083|1083|1083|1083|1083|1083({1083
>335-345 335 5 2792(2792(2792|2792(2792(2792|2792|2792(1117(1117|1117(1117|1117|1117|1117{1117
>345-400 345 8 2875(2875(2875|2875(2875(2875(2875| 2875 [1150(1150({1150(1150(1150|1150(1150{1150
>400-550 400 10 3333|3333(3333|3333|3333(3333/3333| 3333 |1333|1333(1333|1333(1333|1333(1333|1333
>550 550 11 4583|4583(4583|4583|4583(4583(4583| 4583 [1833|1833(1833|1833(1833|1833(1833|1833
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Tabela 5. Condi¢Oes para abastecimento com dgua de chuva na cidade de Belém com demanda

de 222 litros/habitante/dia.

Table 5. Conditions for rainwater supply in the city of Belém with the 222 liters/habitant/day

demand.
A ~ , Area de captagio ,
Area de captagio Numero de minima para Numero de
Numero de minima para telhados da abastecirrfento telhados da
Habitantes | abastecimento durante | amostra que durante 0 ano amostra que
0 ano inteiro (m?) atendem c atendem
inteiro (m?)
Todo o periodo do ano Periodo chuvoso

1 75,0 83 35,0 25

2 135,0 57 55,0 62

3 205,0 12 85,0 88

4 275,0 115,0 74

5 335,0 5 135,0 57

6 400,0 10 165,0 53

7 550,0 11 195,0 19

8 ou mais 550,0 11 215,0 18

Ntimero de‘telhados 193 396

que atendem a demanda
Porcentagem sobre 18,14% 37,22%
o total de amostras
Numero de domicilios em Belém 51.455 105.575

Tabela 6. CondigOes para abastecimento com dgua de chuva na cidade de Belém com demanda

de 260 litros/habitante/dia.

Table 6. Conditions for rainwater supply in the city of Belém with the 260 liters/habitant/day demand.

Area de captacio Numero de Aﬁ?ﬂ;?pziao Numero de
Numero de minima para telhados da ap telhados da
. . abastecimento
Habitantes |abastecimento durante amostra que amostra que
R durante o ano
0 ano inteiro (m?) atendem c atendem
inteiro (m?)
Todo o periodo do ano Periodo chuvoso

1 85,00 88 35,00 25

2 165,00 53 65,00 73

3 235,00 14 95,00 104

4 315,00 3 125,00 48

5 400,00 10 165,00 53

6 550,00 11 195,00 19

7 550,00 11 225,00
8 ou mais 550,00 11 255,00
Numero de ‘telhados 201 337
que atendem a demanda
Porcentagem sobre 18,89% 31,67%
o total de amostras
Numero de domicilios em Belém 53587 89.846
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Tabela 7. Condicdes para abastecimento com dgua de chuva na cidade de Belém.

Table 7. Conditions for rainwater supply in the city of Belém.

Demanda
Periodo do ano
260 1/hab/dia 222 1/hab/dia
Durante todo o ano 18,14 /0./ ,5.1'455 18,89 /o./ ,5:.)"587
Domicilios Domicilios
, . 31,67% / 89.846 37,22% / 105.575
Periodo mais chuvoso . . .
Domicilios Domicilios

seriam atendidos mais de 37% da populagao,
ou seja, mais de 400 mil pessoas. Isso demons-
tra claramente que o aproveitamento da agua
da chuva apresenta um enorme potencial e
poderia suprir o déficit de abastecimento da
cidade de Belém. E mesmo para usos nao po-
taveis (descarga de vasos sanitarios, regar jar-
dins, etc.) ja desoneraria o sistema publico de
abastecimento. Para usos potaveis, a agua pre-
cisaria ser tratada, como previsto legalmente.
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