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Resumo: Apesar da abundancia de recursos hidricos, a Bacia Hidrogréafica do Rio Amazonas abriga
inimeras comunidades rurais e urbanas em situacdo de inseguranga hidrica relacionada com a
precariedade de saneamento bésico, especialmente no que tange ao abastecimento de 4gua para
consumo humano. A vista disso, este trabalho avaliou o potencial de atendimento da demanda hidrica
(PADH) a partir da captacdo e aproveitamento da 4gua de chuva na regido do Delta-Estuario do Rio
Amazonas (DEA). A analise foi conduzida com dados de precipitacdo do produto CHIRPS (1995—
2024), aplicando-se equagdes que estimam o percentual da demanda hidrica suprida pela 4gua pluvial,
considerando diferentes faixas de consumo individual estabelecidas pela Organizacdo Mundial da
Saude. Os resultados demonstraram alta variabilidade sazonal no PADH, com atendimento muito
satisfatorio das demandas durante o periodo chuvoso e severas limitagdes no periodo menos chuvoso.
O zoneamento espacial evidenciou desigualdades intra-regionais. Constatou-se que PADH apresenta
variabilidade sazonal e que a adogdo de Tecnologias Sociais de Captagdo e Aproveitamento da Agua
de Chuva (SCAAC), adaptadas as condigdes ambientais e socioculturais locais, constitui estratégia
vidvel, de baixo custo e alto impacto para a promogado da seguranca hidrica em territdrios amazonicos
vulneréveis.

Palavras-chave: Aproveitamento da 4gua de chuva; Seguranca Hidrica; Tecnologias Sociais.

Abstract: Despite the abundance of water resources, the Amazon River Basin is home to numerous
rural and urban communities facing water insecurity due to inadequate basic sanitation, particularly
regarding access to safe drinking water. In this context, this study assessed the Potential for Meeting
Water Demand (PMWD) through rainwater harvesting and utilization in the Amazon River Delta-
Estuary (DEA) region. The analysis was based on precipitation data from the CHIRPS product (1995—
2024), applying equations to estimate the percentage of water demand met by harvested rainwater,
considering different consumption ranges defined by the World Health Organization. Results
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revealed strong seasonal variability in PMWD, with highly satisfactory demand coverage during the
rainy period and severe limitations during the drier season. Spatial zoning highlighted intra-regional
disparities. It was found that PMWD varies seasonally and that the adoption of Social Technologies
for Rainwater Harvesting and Utilization (STRHU), adapted to local environmental and sociocultural
conditions, represents a feasible, low-cost, and high-impact strategy for promoting water security in
vulnerable Amazonian territories.

Keywords: Rainwater harvesting; Water security; Social technologies.
INTRODUCAO

A seguranca hidrica ¢ substancial para a qualidade de vida e de promog¢do a satde. Contudo,
mesmo abrigando a maior parte da Bacia Hidrografica do Rio Amazonas e seus extensos recursos
hidricos, apenas 64,2% da populagdo da regido Norte brasileira possui acesso ao abastecimento de
agua e somente 14,7% ¢ atendida por rede de esgoto (Brasil, 2022). No estado do Par4, os indices sdo
de 554% e 9,2%, respectivamente (Brasil, 2022). No contexto amazbnico, populagdes
tradicionalmente marginalizadas, como ribeirinhos e indigenas, enfrentam dificuldades de acesso a
agua segura, tendo que utilizar 4guas de rios, canais e igarapés, frequentemente contaminadas por
esgotos domésticos, residuos solidos, microplasticos, efluentes industriais e agrotoxicos (Santos et
al.,2012; Costa et al., 2020; Rico et al., 2023).

A inadequacdo das tecnologias convencionais de saneamento em ambientes remotos, insulares
ou sazonalmente alagaveis, como varzeas e ilhas fluviais, reforca a necessidade de alternativas
adaptadas as especificidades socioambientais e culturais. Tecnologias sociais, compreendidas como
solucdes desenvolvidas em interagdo com a comunidade, apropriadas por ela e voltadas a inclusdo
social (Otero & Jardim, 2004), surgem como alternativas descentralizadas de acesso a agua. Os
sistemas de captacdo e aproveitamento da agua de chuva (SCAAC) sdo uma alternativa viavel e
replicavel, sobretudo em regides com altos volumes de precipitagdo. Na Amazodnia, diversas
iniciativas de implantacdo de SCAAC vém sendo documentadas (Rosa, 2011; Gongalves, 2012;
Veloso & Mendes, 2014; Neu et al., 2018).

Além de reduzir o consumo de dguas contaminadas, os SCAAC fortalecem a autonomia das
comunidades frente a auséncia de infraestrutura publica de saneamento. Portanto, perante a
inseguranga hidrica e da inadequagdo dos modelos convencionais de abastecimento nas realidades
amazonicas, este trabalho objetivou avaliar o potencial de atendimento da demanda hidrica por meio
da captacdo e aproveitamento da 4gua de chuva na regido do Delta-Estuario do Rio Amazonas (DEA),
cuja extensdo abriga inimeras comunidades rurais, sobretudo ribeirinhas. A hipdtese ¢ de que esse
potencial apresenta variabilidade conforme os regimes sazonais da regido.

METODOLOGIA
Area de estudo

O presente estudo delimitou-se ao Delta-Estuario do Rio Amazonas (DEA), considerando sua
configuragdo territorial sob a escala administrativa municipal. A area de abrangéncia compreende 50
municipios localizados nos estados do Amapa e do Pard, cuja morfologia € resultante da confluéncia
entre a foz do Rio Amazonas ¢ o Oceano Atlantico. Tal ambiente abriga inimeras comunidades
tradicionais, especialmente ribeirinhas, cuja subsisténcia advém da extragdo e consumo de recursos
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naturais com técnicas culturais. O clima da regido varia entre zona tropical sem estacdo seca (Af) e
zona tropical de mongao (Am) (Koppen, 1936; Alvares et al., 2013).

Figura 1 — Delta-Estuario do Rio Amazonas (DEA).
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Informagdes e bases de dados:
- DATUM SIRGAS 2000;
- Geociéncias (IBGE, 2023);
- CPRM;
- Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA);
- Sistema Estadual de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SEIRH) da Secretaria de Estado de Meio Ambiente ¢
Sustentabilidade do Pard (SEMAS/PA).
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Base de dados

Os dados de precipitagdo foram obtidos a partir do produto Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS). A extracdo dos dados foi realizada por meio da plataforma
Google Earth Engine (GEE), utilizando um script desenvolvido especificamente para este fim. No
GEE, os dados diarios do CHIRPS foram processados e agregados para gerar totais mensais,
abrangendo a série historica de janeiro de 1995 a dezembro de 2024. O processamento envolveu a
conversao dos dados originais em formato matricial (raster) e tabular (CSV). Posteriormente, os dados
extraidos foram importados para o ambiente SIG QGIS, onde foram realizados os procedimentos de
espacializagdo, analise temporal e zoneamento tematico.

Calculo do potencial de atendimento da demanda hidrica (PADH)

O potencial de atendimento da demanda hidrica (PADH) foi estimado a partir da equagao 1:

(P-1). 4]

PADH (%) = [(Dp L1000 ()

Onde:
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e P = Precipitacao mensal (mm);

e A= Area de captagdo (m?);

e Dp = Demanda de dgua por pessoa (L/pessoa/mes);
e N =Numero de moradores.

A subtragao de 1 mm da variavel PPP corresponde ao descarte do primeiro milimetro de chuva.
Esse volume inicial atua como agente de lavagem da superficie de coleta, removendo fezes de
animais, detritos vegetais e residuos organicos, que comprometem a qualidade fisico-quimica e
microbiologica da dgua (Rocha, 2022; Rocha et al., 2023).

O resultado expressa, em percentuais, o quanto da demanda mensal de uma residéncia pode ser
suprido pela dgua de chuva. A equagao foi aplicada sobre quatro faixas de demanda diaria: 5,3; 20;
50; e 100 L/pessoa/dia, convertidas para os equivalentes mensais (159, 600, 1500 e
3000 L/pessoa/més), conforme classificacao da Organizagdo Mundial da Satide (Howard et al., 2020)
apresentada na Tabela 1. Para padronizagdo, adotou-se uma area de capta¢ao de 30 m? e um domicilio

hipotético com quatro moradores.

Tabela 1 — Resumo do acesso a dgua, adequagdo ¢ nivel de preocupagdo com a saude.

, - o S . ivel
Nivel de Tipicamente usado Acessibilidade do Adequagdo as necessidades de Nive Nd ©
. . . , preocupagdo com
acesso (L/pessoa/dia) fornecimento de agua saude ;
a saude
Mais de 1000 m de Bebf:r: néo E)ode ser garant1do§
Acesso oA . Cozinhar: ndo pode ser garantido; .
. <53 distancia ou mais de . . .. Muito alta
inadequado . Higiene: comprometida, atividades
30 minutos de coleta .
devem ser feitas fora de casa.
100-1000 m de Bebs:r: deve ser garantldog
Acesso S Cozinhar: deve ser garantido;
L. <20 distancia ou 5-30 . L. . Alta
basico . Higiene: basica garantida, banho e
minutos de coleta .
lavanderia fora de casa.
Beber: garantido;
Acesso Até 100 m ou até 5 C(.)Z.l nhar: garantido; - 1
. L ~50 . Higiene: adequada em condic¢des Meédia
intermediario minutos de coleta . .
normais, banho e lavanderia podem
ser feitos em casa.
Beber: totalmente atendido;
Agua disponivel Cozinhar: totalmente atendido;
Acesso ideal > 100 continuamente em | Higiene — totalmente atendida, Baixa
multiplas torneiras | incluindo  banho e limpeza
doméstica

Fonte: Adaptado de Howard et al. (2020).

A equagdo foi aplicada aos dados tabulados utilizando o software Microsoft Excel, por meio

de féormulas automatizadas para calculo do PADH em escala mensal. Para os dados em formato
matricial (raster), o geoprocessamento foi realizado no ambiente RStudio, utilizando rotinas
programadas para aplicagdo das equagdes em séries espaciais, possibilitando a geracdo de matrizes
mensais de PADH e posterior exportagao para analise espacial no sofiware QGIS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipitagido

A precipitagio anual do DEA apresenta uma média de 2502,81 + 210,18 mm.ano™!, variando
de 2058,25 mm a 2502,81 mm. Na escala interanual, a precipitacao varia de 55,87 + 21,13 mm a
391,41 mm. A sazonalidade ¢ bem caracterizada e estatisticamente diferente (p<0,0001) em periodo
chuvoso (PC) e menos chuvoso (PMC), compostos pelos meses de janeiro a junho e de julho a
dezembro, respectivamente (Figura 2). No PC, a precipitagdo média ¢ de 316,03 + 70,02, enquanto
no PMC a precipitacao média ¢ de 101,10 £ 49,99 mm. O maior volume de chuva ocorre no trimestre
marco, abril e maio (MAM), com precipitagdo média de 364,28 + 34,59 mm, enquanto que a estiagem
¢ mais concentrada nos meses de setembro, outubro € novembro, com precipitacdo média de 63,68 +
12,98 mm. Espacialmente, a precipitagdo mensal varia de 0,14 mm a 666,97 mm, acompanhando a
sazonalidade (Figura 3). Contudo, a distribui¢do espacial da chuva ndo ¢ uniforme, cujo volume,
mesmo no PC, ¢ maior na por¢ao nordeste.

Esse padrao ¢ resposta da alta evapotranspiragao da floresta amazonica somada a ocorréncia de
fendmenos hidrometeorologicos de macroescala, cujos resultados se assemelham aos achados de
Lima et al. (2021a; 2021b), Santos et al. (2021), Raiol et al. (2025), Rocha et al. (2023), Rocha et al.
(2025a; 2025Db).

Figura 2 — Dindmica da precipitacdo interanual média (mm) do Delta-Estuario do Rio Amazonas (DEA) (série historica
de janeiro de 1995 a dezembro de 2024).
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indicados na base do grafico. Diferengas estatisticamente significativas (****, p<(0,0001) foram observadas entre os

periodos sazonais PC e PMC comparados.
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Figura 3 — Dindmica espacial da precipitagdo interanual média (mm) do Delta-Estuario do Rio Amazonas (DEA) (série

historica de janeiro de 1995 a dezembro de 2024).
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Potencial de atendimento da demanda hidrica (PADH) (%)

O potencial de atendimento da demanda hidrica (PADH) mensal apresentou comportamentos
conforme a faixa de consumo considerada (Tabela 2; Figura 4). Para a demanda de 159 L/pessoa/més,
o PADH foi superior a 1200% entre janeiro e maio e percentuais sempre acima de 250% mesmo nos
meses menos chuvosos. Para a demanda de 600 L/pessoa/més, o atendimento também se mostrou
satisfatorio no primeiro semestre, com destaque para margo e abril. No entanto, a partir de julho
observou-se queda expressiva, com valores inferiores a 100% entre agosto e novembro, alcangando
o minimo de 68,59% em outubro. Referente a demanda de 1500 L/pessoa/més, o PADH foi integral
apenas maio. Nos demais meses, os percentuais foram decrescendo até atingir 27,43% em outubro, o
que compromete a regularidade do abastecimento. Para a demanda de 3000 L/pessoa/més, nenhum
més foi completamente atendido. Mesmo no pico da estagdo chuvosa, os valores ficaram abaixo de
100%, com o maximo de 97,6% em margo. Nos meses menos chuvosos, os percentuais cairam para
niveis inviaveis, como 13,71% em outubro.

Logo, evidencia-se que a manutencao e atendimento das demandas ao longo do ano depende
de infraestrutura robusta de captagdo e estocagem de dgua. Ademais, ressalta-se que a viabilidade do
aproveitamento de agua de chuva depende fortemente da adequagdo entre demanda e variabilidade
sazonal da oferta.

O zoneamento do PADH (Figura 5) apresenta varia¢des entre os diferentes niveis de demanda
e nos trimestres sazonais. Durante o trimestre MAM, observa-se cobertura praticamente integral

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



ABRHidro

(>90%) em toda a area de estudo para as demandas de 159, 600 e 1500 L/pessoa/més. Mesmo para a
demanda de 3000 L/pessoa/més, grande parte da regido apresenta PADH superior a 80%. Os melhores
desempenhos estdo concentrados nas por¢des nordeste, norte € centro-oeste da area de estudo, onde
a precipitagdo acumulada ¢ maior nesse periodo.

Durante o trimestre SON, o PADH cai significativamente, especialmente para as demandas de
1500 L/pessoa/més e 3000 L/pessoa/més. Por outro lado, a demanda de 159 L/pessoa/més mantém-
se atendida em quase toda a regido, mesmo nos meses de estiagem. Areas do noroeste, oeste, centro-
sul e sudeste sdo consistentemente mais vulneraveis a déficits no PADH, especialmente para
demandas médias e altas.

Tabela 2 — Potencial mensal médio de atendimento da demanda hidrica (PADH) por captagdo de dgua da chuva,
considerando quatro faixas de demanda individual (159, 600, 1500 e 3000 L/pessoa/més).

C Demanda de 159 | Demanda de 600 | Demanda de 1500 | Demanda de 3000
Precipitacdo mensal N K A A
Meses média (mm) L/pessoa/més L/pessoa/mfes L/pessoa/me§ . L/pessoa/més
Potencial de atendimento da demanda hidrica (%)
Janeiro 274,43 + 75,66 1289,8 341,79 136,71 68,35
Fevereiro 325,32 +£60,34 1529,84 4054 162,16 81,08
Mar¢o 391,41 £55,08 1841,57 488,01 195,2 97,6
Abril 376,1 + 43,48 1769,34 468,87 187,55 93,77
Maio 328,06 +51,24 1542,77 408,83 163,53 81,76
Junho 200,85 = 44,83 942,68 249,81 99,92 49,96
Julho 156,00 = 39,38 731,14 193,75 77,5 38,75
Agosto 89,11 4+24,32 415,63 110,14 44,05 22,02
Setembro 56,5+ 17,72 261,83 69,38 27,75 13,87
Outubro 55,87 + 21,13 258,86 68,59 27,43 13,71
Novembro 78,68 + 57,12 366,41 97,1 38,84 19,42
Dezembro 170,42 + 72,06 799,16 211,77 84,71 42,35

Figura 4 — Dinamica interanual do potencial mensal médio de atendimento da demanda hidrica (PADH) por captagéo de
agua da chuva, considerando quatro faixas de demanda individual (159, 600, 1500 e 3000 L/pessoa/més).
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Figura 5 — Variabilidade do Zoneamento espacial do Potencial de Atendimento a Demanda Hidrica (PADH) nos

trimestres mais chuvoso € menos chuvoso.
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Sancamento Basico
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- Sistema Estadual de
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(SEIRH) da Sccretaria de
Estado de Meio Ambiente
e Sustentabilidade do Para
(SEMAS/PA);

- CHIRPS: Rainfall
Estimates from Rain

Gauge and Satellite
Observations.

Legenda:

Potencial de atendimento
mensal a demanda hidrica
por captagio de dgua de
chuva (%):

Esses aspectos reforgam que, embora o sistema de captacdo de 4gua pluvial tenha alto
potencial no trimestre chuvoso, sua eficiéncia interanual estd fortemente condicionada a adequagao
entre a infraestrutura instalada, a demanda projetada e a dindmica espago-temporal da precipitagao.

CONCLUSAO

A avalia¢do do potencial de atendimento da demanda hidrica por captacdo de dgua de chuva
Delta-Estuario do Rio Amazonas (DEA) indica elevada dependéncia da variabilidade sazonal da
precipitagdo, confirmando a hipotese levantada. De maneira geral, a regido apresenta 6timo PADH.
Contudo, dado o periodo menos chuvoso, evidencia-se a vulnerabilidade estrutural do abastecimento
hidrico em contextos de precipitacdo reduzida, necessitando respostas e adaptagdes técnicas
integradas e territorializadas de gestao de recursos hidricos.
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Nesse cenario, a adogdo de Tecnologias Sociais de Captagdo e Aproveitamento da Agua de
Chuva (SCAAC) configura-se como estratégia essencial para a promocao da seguranca hidrica,
especialmente em comunidades tradicionais e territorios marcados por vulnerabilidades
socioambientais. Ressalta-se que os calculos do PADH apresentados tém carater generalista,
baseando-se em valor fixo de demanda de quatro moradores. Em contextos reais, a aplicabilidade
desses resultados depende diretamente da adaptagdo dos calculos ao nimero de moradores por
domicilio, ao perfil de consumo, aos usos prioritarios da agua e as dinamicas especificas de cada
comunidade. A extrapolacao direta dos percentuais estimados sem essa adequagao pode comprometer
a eficacia do planejamento e subestimar riscos de inseguranca hidrica.
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