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RESUMO

Este estudo analisa a distribui¢do espaco-temporal da precipitacdo no municipio de Belém e sua relagdo
com o potencial de aproveitamento da agua da chuva como estratégia de gestdo hidrica. A pesquisa
caracteriza-se como quantitativa, exploratoria e analitica, baseada na analise de série histdrica
pluviométrica entre 2015 e 2025. Os dados foram obtidos de estagdes meteorologicas locais,
organizados estatisticamente e espacializados em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica,
permitindo identificar padroes de variabilidade temporal e distribuicao espacial das chuvas. A partir
desses dados, estimou-se o volume potencial de captacdo de dgua de chuva, destacando a viabilidade
do armazenamento para usos ndo potaveis. Os resultados indicam elevada regularidade e volumes de
precipitagdo ao longo do ano, favorecendo a recarga de reservatorios e ampliando o potencial de adogao
de sistemas de abastecimento. Conclui-se que a dgua da chuva representa recurso importante como
alternativa ao sistema de abastecimento convencional, e proporcionar sustentabilidade hidrica urbana,
desde que associada a planejamento técnico ¢ politicas publicas.

Palavras-chave: precipitagdo; aproveitamento da agua da chuva; gestdo hidrica; analise espacial;
sustentabilidade.

INTRODUCAO

O aproveitamento da agua da chuva € uma pratica historicamente associada a territorios
que enfrentam limitacdes no abastecimento hidrico, sendo amplamente utilizada como
alternativa de adaptacdo em contextos de escassez. Em ambientes de abundancia, essa
tecnologia assume papel ainda mais relevante, funcionando como solu¢do complementar diante
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da insuficiéncia ou inexisténcia de sistemas convencionais de distribuicdo. Experiéncias
consolidadas demonstram a viabilidade dessa estratégia, como observados no semidrido
brasileiro que adotaram sistemas de captacao e armazenamento de agua de chuva para garantir
seguranc¢a hidrica, mostrando que o manejo da chuva pode representar solugdo viavel em
diferentes realidades.

No contexto amazonico, essa discussdo revela um paradoxo socioambiental. Embora a
regido seja reconhecida mundialmente pela ampla disponibilidade de agua doce superficial,
diversas comunidades, especialmente ribeirinhas, insulares e periféricas, enfrentam
dificuldades de acesso a agua tratada. Tal contradi¢ao evidencia que a abundancia natural nao
se traduz automaticamente em seguranc¢a hidrica, sobretudo diante de limitagdes estruturais,
logisticas e operacionais dos sistemas de abastecimento. No estado do Para, parte expressiva
dos municipios apresenta distribuicao deficitaria de agua potavel, o que reforca a necessidade
de solu¢des complementares que promovam autonomia hidrica e melhoria das condig¢des
sanitarias.

A compreensdo desse potencial exige a analise integrada do comportamento espaco-
temporal da precipitacdo, uma vez que a eficiéncia dos sistemas de captagdo depende
diretamente da regularidade e da distribuicdo das chuvas. Assim, o mapeamento da
precipitagdo constitui ferramenta importante para subsidiar o planejamento de solugdes
voltadas a gestdo hidrica, relacionando dados climaticos com aplicacdes praticas.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo mapear a precipitagdo no
municipio de Belém e relacioné-la ao potencial de aproveitamento da 4gua da chuva. A partir
de uma abordagem quantitativa com analise espago-temporal da série historica pluviométrica
e estimativa de volumes captaveis, a pesquisa busca mostrar como a abundancia hidrica local
pode ser convertida em estratégia de planejamento sustentavel, contribuindo para a gestao
eficiente da 4gua em ambientes amazdnicos.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza quantitativa, com
perspectiva exploratdria e analitica, baseado na investigacdo espago-temporal do regime de
pluviométrico e na avaliagdo do potencial de aproveitamento da 4gua da chuva no municipio
de Belém. A escolha dessa concepcdo metodologica resulta da necessidade de compreender
padrdes atmosféricos mensuraveis e sua relacdo com aplicagdes praticas voltadas a gestdo
hidrica urbana.

Com base nessa estrutura cientifica, os procedimentos metodologicos foram
organizados em quatro momentos complementares.

O primeiro momento consistiu em uma revisao bibliografica, voltada a compreensao
dos aspectos climaticos regionais, da dindmica hidrolégica urbana e das metodologias de
aproveitamento da agua pluvial. Essa etapa forneceu o embasamento tedrico necessario para a
interpretagdo dos dados e a contextualizagdo da pesquisa.

No segundo momento realizou-se o levantamento e organizacdo dos dados de
precipitacdo, obtidos a partir da série histérica mensal de 2015 a 2025, disponibilizada pelo
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden/MCTI). Foram
consideradas medicdes das estagdes localizadas em Ilha de Mosqueiro, Terra Firme, Nazarg,
Ilha de Outeiro, Icoaraci, Vila de Mosqueiro, Cremacdo e Pedreira. Os dados foram
sistematizados em planilhas para calculo das médias, permitindo a caracteriza¢do temporal do
regime pluviométrico.

O terceiro momento correspondeu a andlise espacial das informagdes, realizada em
ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG) por meio do programa ArcGIS. Utilizou-
se a ferramenta Geostatistical Analyst para interpolagdo dos dados e geracdo de mapas
tematicos representando a média da precipitagdo mensal, de janeiro a dezembro, no periodo de



2015 a 2025. Essa etapa possibilitou visualizar a distribui¢cdo espacial das chuvas no territério
municipal e identificar padrdes de variabilidade entre diferentes setores urbanos.
Paralelamente, o Microsoft Excel foi utilizado na elaboragdo de graficos de precipitagao,
contribuindo para a analise comparativa e interpretacao das tendéncias temporais.

O quarto momento envolveu a avaliacdo do potencial de aproveitamento da agua da
chuva, considerando a relagdo entre volumes precipitados e dreas de captagdo. O
aproveitamento das chuvas mostra-se vidvel em edificagdes com elevado consumo de agua nao
potavel, como instituicdes publicas e educacionais, onde a substituicdo parcial da dgua tratada
gera economia.

Para estimar o volume potencial de agua captavel, adotou-se metodologia consolidada
na literatura, baseada no calculo do volume mensal de chuva incidente sobre areas de cobertura.
Como referéncia de captacdo, foi considerada uma area equivalente a doze telhas de
fibrocimento (244x110cm), area total = 32,208 m? padrao utilizado em construgdes de
interesse social vinculadas ao Ministério do Desenvolvimento Social (MDS). Essa
padronizagdo permite estabelecer uma estimativa comparavel e aplicavel a edificagdes de
pequeno porte, representando uma unidade basica de captagao.

O volume potencial foi determinado pela seguinte equagdo: V= (P x A x C)/ 1000, em
que V representa o volume mensal potencialmente captado (m?®), P a precipitacdo mensal (mm),
A aarea de captacdo (m?), C o coeficiente de runoff (adimensional) e 1000 o fator de conversao
de unidades. Essa etapa permitiu relacionar a disponibilidade pluviométrica com a viabilidade
técnica do aproveitamento da dgua pluvial como estratégia de gestdo hidrica urbana.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da série historica de precipitagdo entre 2015 a 2025 revela que o municipio
de Belém apresenta um regime pluviométrico caracterizado por elevados volumes anuais e
relativa regularidade temporal, condigdo tipica do clima equatorial imido. Os dados indicam
médias anuais superiores a 2.800 mm, com concentracdo das chuvas entre dezembro e maio,
periodo responsavel pela maior parcela do total anual. Ainda que haja reducao relativa da
precipitacdo nos meses seguintes, ndo se observa uma estacao seca bem definida, o que garante
continuidade na disponibilidade hidrica ao longo do ano.

Do ponto de vista quantitativo, essa regularidade se traduz em condi¢des altamente
favoraveis a captagdo de agua de chuva. A aplicacdo da equagdo de estimativa do volume
captavel, considerando uma area de referéncia equivalente a doze telhas de cobertura,
demonstrou que mesmo superficies reduzidas podem gerar grandes volumes de
armazenamento mensal. Em meses de maior precipitagdo, os valores estimados indicam
recarga frequente dos reservatorios, enquanto no periodo de menor chuva os volumes
permanecem suficientes para sustentar usos ndo potaveis, como limpeza, irrigacdo e descargas
sanitarias.

A espacializagdo dos dados pluviométricos, obtida por meio de anélise geoestatistica,
mostrou uma distribuicdo homogénea da precipitacao entre os diferentes setores da estagdes
monitoradas. Essa homogeneidade sugere que o potencial de aproveitamento da 4gua da chuva
ndo se restringe a areas especificas, ampliando a viabilidade de implantacdo descentralizada de
sistemas de captacdo no municipio. Embora variagdes locais possam ocorrer em fungdo de
fatores microclimaticos e da dindmica urbana, o padrao geral reforca a estabilidade do regime
pluviométrico.

A interpretacdo desses resultados aponta que a abundancia pluviométrica local
representa uma oportunidade concreta de gestdo da agua. A captacdo da agua da chuva pode
reduzir a dependéncia do abastecimento convencional, especialmente para usos nao potaveis,
contribuindo para economia hidrica e financeira. Em paralelo, a reten¢do de parte do volume



precipitado atua como mecanismo complementar de mitigagdo do escoamento superficial,
aspecto relevante em um contexto urbano frequentemente sujeito a alagamentos.

Entretanto, a disponibilidade hidrica nao garante, por si sO, aproveitamento. A
eficiéncia do sistema depende de fatores como dimensionamento dos reservatorios,
manutencdo das estruturas de captagdo, o tratamento e o controle de qualidade da 4gua. Sem
esses elementos, a tecnologia pode ser subutilizada ou perder parte de sua capacidade de
contribuicao social.

Outro ponto relevante refere-se a escala de aplicagdo. Embora o calculo com area
padronizada demonstre viabilidade técnica em pequenas estruturas, edificacdes com maior
demanda hidrica exigem planejamento para compatibilizar consumo e armazenamento. Assim,
os dados obtidos devem ser interpretados como base para dimensionamento preliminar,
passivel de adaptagdo conforme o perfil de uso.

Do ponto de vista pratico, os resultados fornecem subsidios para implantagao de
sistemas de capta¢dao em residéncias, escolas e prédios publicos, onde a substitui¢do parcial da
agua tratada pode gerar beneficios economicos. A previsibilidade do regime de chuvas permite
estimar volumes de armazenamento compativeis com a demanda local, favorecendo projetos
tecnicamente vidveis.

Assim, a integracdo entre andlise quantitativa, leitura espacial e discussdo critica
demonstra que o regime pluviométrico de Belém oferece condi¢des favoraveis para o
aproveitamento sistematico da dgua da chuva. Mais do que um fendmeno climatico recorrente,
a precipitacdo constitui uma unidade de recurso com potencial de planejamento, capaz de
contribuir para a gestdo urbana e rural quando associado a estratégias técnicas e politicas
publicas.

APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA NO CONTEXTO CLIMATICO DE
BELEM

A viabilidade do aproveitamento da agua da chuva estd diretamente relacionada as
condi¢des climaticas locais, principalmente ao regime pluviométrico. Em regides com elevada
precipitacao anual, como Belém, a 4gua da chuva representa uma unidade de recurso abundante
e previsivel, o que aumenta o potencial de implantacdo de sistemas de captacdo. O clima
equatorial umido predominante favorece a ocorréncia de chuvas frequentes ao longo do ano,
com concentracao sazonal no periodo mais chuvoso, mas sem a caracteriza¢do de uma estagao
seca rigorosa. Esse comportamento climatico cria condi¢des favoraveis para a implantagdo de
Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC).

Os dados pluviométricos analisados no periodo de 2015 a 2025 revelam elevados
volumes médios mensais de precipitacdo e relativa regularidade temporal, fatores que
contribuem para a recarga recorrente de reservatorios e para a estabilidade do sistema de
captacdo. Mesmo nos meses de menor precipitacdo, os volumes registrados permanecem
suficientes para manter a funcionalidade do armazenamento, reduzindo a dependéncia
exclusiva do abastecimento convencional. Essa regularidade reforga o que Ghisi (2006) aponta
sobre a importancia da disponibilidade hidrica para a eficiéncia dos sistemas de captacao,
demonstrando que contextos com alta precipitagdo ampliam o retorno técnico dessas
tecnologias.

Do ponto de vista urbano, a ado¢do de sistemas de aproveitamento da dgua de chuva
em Belém apresenta beneficios que vao além da economia de dgua tratada. Conforme discutido
por Santos e Taveira-Pinto (2013), a substitui¢do parcial do consumo de dgua potavel por agua
de chuva reduz a pressao sobre os sistemas publicos de abastecimento. Em cidades com regime
pluviométrico intenso, como a capital paraense, essa estratégia também contribui para



minimizar o escoamento superficial, aspecto relevante para a mitigacdo de alagamentos,
problema recorrente em ambientes urbanos amazonicos.

A captacao de agua da chuva funciona como instrumento de adaptagao as variabilidades
climaticas e as pressdes socioambientais (Campisano et al., 2017; Yannopoulos et al., 2019).
No caso de Belém, onde os resultados indicam distribui¢ao relativamente homogénea da
precipitagdo entre os diferentes setores urbanos, a tecnologia mostra-se aplicavel em multiplos
contextos territoriais.

Além disso, como apontam Gnadlinger (2011; 2015), a simplicidade operacional e o
baixo custo relativo dos sistemas de captacdo favorecem sua adaptacao a realidades diversas.
Em uma regido amazdénica marcada por contrastes entre abundancia hidrica e limitacdes de
acesso a agua de qualidade, cenario discutido por Bordalo (2006) e Veloso (2019), o
aproveitamento da dgua de chuva assume um papel importante na promog¢ao de dgua segura
para o consumo potavel e ndo potavel.

Dessa forma, a elevada disponibilidade hidrica observada reforga o potencial de
captagdo, relevando que a 4gua da chuva pode ser incorporada como recurso complementar
capaz de possibilitar eficiéncia hidrica, redu¢do de impactos urbanos e a resiliéncia
socioambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise do regime de chuvas mostrou que o contexto atmosférico de Belém oferece
condi¢des favoraveis ao aproveitamento da dgua da chuva. A elevada média anual de
precipitagdo, associada a regularidade temporal das chuvas, confirma que a disponibilidade
hidrica local ¢ suficiente para sustentar sistemas de captagdo voltados a usos nao potaveis. Os
resultados obtidos revelam que mesmo éreas reduzidas de cobertura possuem capacidade de
gerar volumes de armazenamento, o que reforca a viabilidade técnica da adocdo de sistemas
em edificagdes residenciais e institucionais.

O aproveitamento da agua da chuva representa uma fonte de abastecimento
complementar para redu¢do do sobre o abastecimento convencional. A interpretacdo dos dados
indica que a agua da chuva pode deixar de ser percebida apenas como elemento climatico
recorrente € passar a constituir recurso de planejamento urbano.

Entretanto, a efetividade dessa pratica depende de dimensionamento adequado dos
sistemas, manuten¢@o das estruturas e integracdo com politicas publicas voltadas a gestao do
saneamento basico. Sem esses elementos, o potencial identificado tende a permanecer
subaproveitado.

Conclui-se que a abundancia pluviométrica local representa uma oportunidade concreta
de inovacao na gestao da agua, capaz de gerar beneficios econdmicos, ambientais e sociais. A
incorporacao dessa tecnologia em projetos urbanos e educacionais pode fortalecer a resiliéncia
social e estimular praticas sustentaveis, contribuindo para uma relagdo mais equilibrada entre
sociedade, infraestrutura urbana e dindmica climatica.
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