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RESUMO

Os sistemas de aproveitamento de dguas pluviais (SAAP) podem ser utilizados para reduzir a
demanda por agua potavel, suprindo a demanda ndo potdvel de uma edificagdo. Entretanto, o
desempenho do SAAP depende das caracteristicas pluviométricas locais e da propria demanda. Neste
contexto, objetivou-se por meio deste trabalho a avaliacdo espacial da viabilidade hidrologica de
implementagdo de SAAP em Minas Gerais, considerando uma demanda unica diaria por agua nao
potavel de 222,54 L dia™'. O dimensionamento foi realizado por meio do algoritmo comportamental
YAS considerando dados diérios de precipitacdo de 2014 a 2023, oriundos do banco de dados BR-
DWGD. Posteriormente, realizou-se Andlise de Agrupamento Hierdrquico para a separa¢do dos
municipios em grupos semelhantes. Os resultados mostraram que os Grupos I, II e III possuem
tamanho semelhante, ocupando cerca de 32,3, 32,8 ¢ 34,9% do estado, em ordem. Do ponto de vista
hidrolégico, o Grupo I foi considerado o menos interessante para o aproveitamento de aguas pluviais,
devido ao baixo desempenho, sendo esse localizado predominantemente na Regido Norte do estado.
Os Grupos II e IIT apresentaram caracteristicas mais interessantes para o aproveitamento, sendo o
Grupo II localizado no Centro-Sul. Para o Grupo III, em especifico, notou-se reservatdrios maiores,
o que pode limitar a viabilidade de sua efetiva instalagdo. Para trabalhos futuros, sdo necessarios
estudos que considerem cendrios climaticos para garantir o uso futuro adequado do sistema e melhoria
na gestao do uso da agua da chuva.

Palavras-chave: Hidrologia urbana; Gestao de recursos hidricos; Viabilidade hidroldgica; Analise
de agrupamento hierarquico.

INTRODUCAO
O crescimento da populacdo, o aumento da urbanizagdo e o desenvolvimento socioecondmico,
o uso irracional da dgua, aumentam a demanda hidrica (Lima et al., 2022). Com as mudangas no

clima, tem-se alteragdes nos padrdes de precipitacdo, com variagdes espago-temporal, exacerbando
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pressdes pré-existentes sobre os recursos hidricos (Clarke et al., 2022; Fontana et al., 2020; IPCC,
2021; Neves et al., 2020; Silva; Vaz; Ghisi, 2025). Assim, torna-se necessario uma gestao mais
consciente dos recursos hidricos (Silva; Vaz; Ghisi, 2025), englobando ndo sé o uso racional de agua,
mas técnicas de retso e aproveitamento de aguas pluviais.

Em relagdo ao aproveitamento de aguas pluviais, na “Lei das Aguas”, tem-se como objetivo
a disponibilidade hidrica para a geracao atual e futura, e também o incentivo a captagdo, preservacao
e aproveitamento das aguas pluviais (Brasil, 1997). Neste sentido, os sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais (SAAP) podem auxiliar na redu¢do da vulnerabilidade e aumento da resiliéncia dos
sistemas hidricas, frente aos cenarios climaticos (Silva; Vaz; Ghisi, 2025). Por meio do SAAP pode-
se haver reducdo do escoamento superficial direcionado a rede de drenagem, o que pode auxiliar na
reducdo dos picos de vazoes (Burns ef al., 2015; Kim et al., 2015; Lani; Yusop; Syafiuddin, 2018).

Anteriormente 2 instalacdo do sistema € necessario avaliar se o projeto possui viabilidade e
eficiéncia, de acordo com a variabilidade da precipitacdo na area e a demanda de dguas ndo potaveis
da edificagdo (Pinto ef al., 2023; Tavares et al., 2022). Segundo Pinto et al. (2023), do ponto de vista
hidrolégico, pode ser vantajoso ou nao o aproveitamento de dguas pluviais, uma vez que as condigoes
climaticas locais podem ser um fator limitante. Contudo, apesar de para algumas localidades o SAAP
ser benéfico, o tamanho do reservatério pode inviabilizar a instalagdo do sistema do ponto de vista
técnico, devido o reservatorio ser a parte mais onerosa do SAAP (Pinto ef al., 2023; Rodrigues et al.,
2020; Silva et al., 2019).

Minas Gerais ¢ o segundo estado mais populoso e o quarto estado em maior extensao territorial
do Brasil (IBGE, 2023). Apesar de ter estudos em escala local e regional sobre o aproveitamento de
aguas pluviais (Corréa et al., 2024; Lopes et al., 2017; Pinto et al., 2023; Rodrigues et al., 2020; Silva
et al., 2019; Silva Neto et al., 2024) em Minas Gerais, ainda ndo foi considerado a avaliagdo
espacializada considerando a viabilidade de implantagdo do SAAP no estado como um todo. Nesse
sentido, objetivou-se por meio deste trabalho a avaliagdo espaco-temporal do efeito do regime
pluviométrico no dimensionamento e na eficiéncia de reservatorios para o aproveitamento de dguas
pluviais para o uso nao potavel no estado de Minas Gerais, considerando uma demanda tUnica, para
se identificar regides do estado em que se tem viabilidade do ponto de vista hidrolégico para a

instalagao do sistema.

AREA DE ESTUDO
Minas Gerais ¢ o segundo estado mais populoso do Brasil, com uma populacao aproximada

de 20.539.989 habitantes (IBGE, 2023). Nesse estado a classificagdo climatica predominante ¢ o
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clima tropical (Am) e o subtropical de inverno seco com verdo quente (Cwa) (Beck ef al., 2023)
(Figura la). A precipitagdo média diaria varia entre 1,62 ¢ 5,55 mm dia! (Figura 1b) enquanto o
coeficiente de variagdo da precipitacdo didria tem o intervalo 168,5 a 386,4% (Figura Ic),
evidenciando uma alta variabilidade espago-temporal da precipitagdo no estado. Além disso, o
porcentual de meses de estiagem, ou seja, meses com precipitacao inferior a 60 mm, foi de 32,5 a

72,5% (Figura 1d).

Figura 1 — Classificagdo climatica Koppen-Geiger (Beck ef al., 2023) para Minas Gerais (a);
precipitacdo média diaria (b); coeficiente de variagdo da precipitagdo diaria (c); e porcentual de meses
de estiagem (d) (Xavier et al., 2022).
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MATERIAIS E METODOS

As séries temporais diarias de precipitacdo (P) foram obtidas do banco de dados Brazilian
Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD), desenvolvido por Xavier et al. (2022; 2016). Essa base
de dados tem resolucdo espacial de 0,1° e foi obtida por meio da interpolacdo de 11473 estagdes
pluviométricas e 1252 estacdes meteoroldgicas.

Para avaliar o desempenho dos reservatorios de aproveitamento de dguas pluviais em Minas
Gerais, foram obtidos dados de precipitacdo em escala diaria de 5020 pontos de grade no periodo
entre 2014 e 2023. Em posse dos dados, foram calculadas variaveis estatisticas relacionadas as séries
temporais de precipitacdo, sendo elas: precipitacio média diaria (Pd), coeficiente de variagdo da
precipitacao diaria (CV) e a porcentagem de meses secos (Ps). Para a classificacdo de um més seco,
considerou-se aqueles com precipitagdo mensal inferior a 60 mm (Kdppen, 1936; Pinto et al., 2023).

Para o dimensionamento foi considerado uma demanda tinica por recurso hidrico ndo potavel.
Neste sentido, considerou-se: uma residéncia unifamiliar ocupada por trés moradores, um area de

captacio (telhado) de 4agua pluvial de 100 m?; e um coeficiente de escoamento superficial do telhado
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do edificio de 0,8 de 0,8 (Gado; El-Agha, 2020; Pinto ef al., 2023). Além disso, considerou-se que
sera feito o descarte de uma lamina de 1 mm de dgua da chuva a cada trés dias consecutivos sem
chuva (Pinto et al., 2023) e que a substituicdo de agua potavel pela dgua da chuva sera de 40%
(Gongalves, 2009). Segundo o Relatério dos Servigos de Abastecimento de Agua referente ao ano de
2024 (SINISA, 2025), o consumo médio per capita no estado de Minas Gerais foi de 185,43 L hab™!
dia™!, portanto, considerou-se uma demanda de agua pluvial de 222,54 L dia™..

Para o dimensionamento e simulagdo de funcionamento, foi considerado a metodologia
comportamento proposta por Jenkins et al. (1978), por meio da aplicacdo de algoritmos que permitem
o balanco hidrico continuo. Para isso, considerou-se os 10 anos de dados didrios de precipitagdo. O
volume de dgua pluvial coletada para o uso ndo potavel foi obtido pela Equacdo 1. Ja para a obtengao
do volume maximo e 6timo necessarios, foi considerado o algoritmo de operagao “Yield After Spill”
(YAS — Produgao apo6s o transbordamento). Esse algoritmo € considerado mais conservador, uma vez
que as simulacdes produzem reservatdrios com capacidades de armazenamentos superiores, ao
mesmo tempo que subestima o funcionamento do sistema (Silva Neto ef al., 2024). Assim, o volume
para o atendimento da demanda nao potavel desse algoritmo foi estimado pela Equagdo 2 e o volume

armazenado no tanque, Equagdo 3.

D
Y: minimo{ t 2)
Vi1

Vi1 + Qe — Yy

V; = minimo { S—Y, 3)

Em que: Q; o volume de 4gua da chuva coletada no intervalo de tempo t (m?); P, a precipitagdo no
instante de tempo t (m); C ¢ o coeficiente de escoamento superficial do telhado (adimensional); A a
4rea da superficie de coleta de 4gua da chuva (m?); DT, o descarte de 4gua da chuva a cada trés dias
consecutivos sem precipitagdo (m?); Y; a quantidade de 4gua necessaria para atender a demanda no
intervalo de tempo t (m?); D, a demanda no intervalo de tempo t (m?); V; o volume de 4gua no
reservatorio no intervalo de tempo t; e S a capacidade méxima de armazenamento de dgua no
reservatorio.

Para a avaliagdo do desempenho do sistema, considerou-se dois indicadores que relacionam a
oferta e a demanda hidrica do edificio por 4gua pluvial: o coeficiente de economia de agua (Eeco),
que relaciona a demanda atendida pela demanda total do sistema (adimensional); e a confiabilidade

plena (CP), sendo a porcentagem de dias em que a demanda ¢ atendida completamente. Os detalhes
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para a obtencdo dos volumes (maximo e 6timo) e dos indicadores de anélise do desempenho do
sistema podem ser encontrados em Pinto ef al. (2023) e em Jenkins et al. (1978).

Para compreender a influéncia das varidveis estatisticas relacionadas a precipitacao (Pd, CV,
Ps) e das variaveis relacionadas ao dimensionamento (volume maximo e 6timo e os indicadores de
desempenho relacionados, CP e Eeco) em Minas Gerais, realizou-se a Analise de Agrupamento
Hierarquico (HCA). Para tais analises, as variaveis foram padronizadas e permitiram a separagao em
grupos que apresentam similaridades, utilizando a distancia Euclidiana e o método de Ward (Vicini
et al., 2018; Ward, 1963). As andlises multivariadas foram realizadas usando o software Python -
Versdo 3.11 (Python Software Foundation, 2023), com apoio das bibliotecas “NumPy” (Harris ef al.,
2020), “pandas” (McKinney, 2010), “SciPy" (Virtanen et al., 2020), “Matplotlib” (Hunter, 2007) e
“scikit-learn” (Pedregosa ef al., 2011). Para a separacdo dos grupos, considerou-se os resultados de
Pinto et al. (2023), com a separacdo em trés grupo a partir da HCA. Essa separagdo permitird
identificar regides do estado que apresentem ou nao viabilidade hidrolégica para a implementagao do
aproveitamento de dguas pluviais e regides que possam ter os reservatorios como aspecto limitante

para a instalagdo do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O dendrograma considerando variaveis relacionadas ao dimensionamento do reservatorio de

aproveitamento de dguas pluviais e as variaveis estatisticas relacionadas a precipitacdo pode ser
observado na Figura 2. Para a separag@o em trés grupos, o corte foi realizado na distancia de ligagao
de 85. O Grupo I (laranja) contempla cerca de 32,3% da area do estado, enquanto o Grupo II (verde),

32,8%, e o Grupo III (vermelho), 34,9%.

Figura 2 — Dendrograma de anélise de agrupamento hierdrquico para o estado de Minas Gerais em
relagdo as variaveis relacionadas ao dimensionamento de reservatorios de 4gua da chuva e variaveis
estatisticas relacionadas a precipitacao.
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A variabilidade espaco-temporal do volume méaximo e 6timo e os indicadores de desempenho

do sistema de aproveitamento de dguas pluviais sdo apresentados na Figura 3, com as subdivisdes dos
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grupos. O volume méximo variou entre 24 ¢ 76 m3, com os maiores valores em areas da por¢ao Norte
do estado de Minas Gerais. Comportamento semelhante foi observado para o volume 6timo, variando
de 2 a 8 m?. O desempenho do sistema de aproveitamento de aguas pluviais simulado para o volume
maximo foi superior a 50%, enquanto o desempenho considerando o volume 6timo foi de 25 a 75%.

Em relagdo aos agrupamentos, o Grupo I (Figura 3 — hachurado) teve predominio na regiao
norte do estado. Nessa regido, observou-se as menores precipitagdes médias didrias (Figura /b) e os
maiores coeficiente de variacdo da precipitagdo média diaria (Figura /c) e porcentagens de meses de
estiagem (Figura /c). Assim, notou-se que para esse agrupamento em especifico, teve-se os menores
desempenho, o que foi mais notoério principalmente para o Eeco e a confiabilidade plena para o

volume o6timo (Figura 3e e 3f).

Figura 3 — Variabilidade espago—temporal do volume maximo (a) e volume 6timo d), coeficiente de
eficiéncia de economia de agua (Eeco) (b, e) e confiabilidade plena (c, f) para o volume maximo e
otimo, respectivamente e separagao dos grupos obtidos pela Analise de Agrupamento Hierarquico.
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Do ponto de vista hidrologico, ndo ¢ vidvel a implementag¢do do sistema para o Grupo I,
sabendo que o desempenho pode ser limitada pelas condi¢des climdaticas (Imteaz; Ahsan; Shanableh,
2013). Tal questao foi observada para esse agrupamento, uma vez que mesmo com maiores volumes
de armazenamento de reservatorios, nao se verifica ganho expressivo em suas eficiéncias, ou seja, as
menores pluviosidades fazem com que o sistema ndo supra as demandas (Rashidi Mehrabadi;
Saghafian; Haghighi Fashi, 2013). Devido a baixa disponibilidade hidrica dessa regido, técnicas
descentralizadas de abastecimento poderiam oferecer um complemento de 4gua para o suprimento da
demanda. Entretanto, ao se utilizar o sistema de aproveitamento de dguas pluviais, a eficiéncia seria

baixa.
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O Grupo II, localizado mais na regido centro-sul do estado, se encontra em regido com menor
variabilidade temporal da precipitacdo e porcentagem de meses de estiagem e maior precipitacao
média didria do estado. Em relagdo ao volume, para a regido desse grupo obteve-se a menor média
dos volumes méaximos e 6timos do estado, com destaque para o volume 6timo. Além disso, teve-se
os melhores desempenhos do sistema de aproveitamento de aguas pluviais. Para esse grupo, o
aproveitamento de dguas pluviais € benéfico. O bom desempenho dos sistema, ou seja, atendimento
da demanda, depende da prépria demanda, da area de captacdo e a distribui¢do temporal da
precipitacdo (Imteaz et al., 2015; Shiguang; Yu, 2021). Para esse agrupamento, as condic¢des
climaticas ndo foram um fator limitante e a menor variabilidade temporal da precipitagdo, auxiliou
no atendimento a demanda.

Em contrapartida, o Grupo III apresentou comportamento intermediario entre os grupos: nao
apresentou desempenho comparavel ao Grupo II, mas foi superior ao Grupo I. Em algumas
localidades, como na regido central e noroeste do estado, foi obtido desempenho comparavel com o
Grupo II, contudo, notou-se que os volumes maximo e 6timo foram superiores no Grupo III, sendo
essa uma questdo que pode inviabilizar a implantagdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
Assim, para esse grupo, o aproveitamento pode ser vantajoso, mas apresentar limitagdes técnicas e
econdmicas.

Pinto et al. (2023) analisaram a viabilidade hidrologica de 12 municipios mineiros, com uma
demanda de 4gua pluvial de 240 L dia™'. Para os municipios localizados nas mesorregides do Vale do
Jequitinhonha e do Mucuri, norte e nordeste mineiro, o aproveitamento foi considerado inviavel. Os
demais municipios foram enquadrados no Grupo III, em que se pode ser vantajoso, contudo, tem-se
grandes reservatorios.

Ademais, antes de realizar a implantagcdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais,
devido as possiveis alteragdes nos padroes de precipitacdo e na frequéncia de ocorréncia de eventos
extremos (Alvarenga et al., 2025, 2026; Clarke et al., 2022; Fontana et al., 2020; IPCC, 2021; Neves
etal.,2020; Silva; Vaz; Ghisi, 2025), deve-se considerar os efeitos que as mudangas climaticas podem

gerar na operacao do sistema, a fim de garantir que o seu uso terd resultados satisfatorio.

CONCLUSOES

As variaveis estatisticas relacionadas a precipitacao (precipitagdo média diaria, coeficiente de
variagdo e porcentagem de meses secos) influenciaram no dimensionamento do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) e na separacdo dos agrupamentos pela Analise de

Agrupamento Hierdrquico, o que possibilitou a separag¢ao do estado em trés agrupamentos. De modo
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geral, as areas com menores precipitacdo média didria e com alto coeficiente de variacao e
porcentagem de meses mais secos apresentaram desempenho inferior do SAAP. Isso foi observado
para o Grupo I que, do ponto de vista hidroldgico, ndo se tem vantagem no aproveitamento de aguas
pluviais, devido ao baixo desempenho relacionado as condigdes climaticas locais, sendo esse grupo
localizado mais ao norte de Minas Gerais.

J& para o Grupo II, o aproveitamento ¢ benéfico, com desempenho superior a 75% para o
volume méximo e entre 50-75% para o volume 6timo, localizado na regido Centro-Sul do estado. O
Grupo III, teve desempenho semelhante ao Grupo II, em que, do ponto de vista hidrolégico ¢
vantajoso a implementacdo do sistema. Contudo, para o Grupo III, os reservatorios dimensionados

foram maiores, o que pode tornar inviavel sua execugao.
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