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INTERFERENCIA HIDRICA NO METABOLISMO URBANO SOB A
PERSPECTIVA DA AGUA UNICA
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RESUMO - O presente artigo tem como objetivo realizar uma Andlise de Fluxo de Materiais
(AFM) a fim de sondar os usos finais de 4gua em uma residéncia padrao da regido semiarida do
Brasil, trazendo um enfoque para o nivel de perturbacdo urbana promovido pela construgao. O
software subSTance flow ANalysis (STAN) foi utilizado para registrar o balango hidrico
graficamente, enquanto os valores de consumo registrados no programa foram calculados através de
uma distribui¢do triangular. Foi utilizado um indicador denominado Fator de Interferéncia Hidrica
(IH) para mensurar em que nivel o sistema demanda agua mais que abastece. O IH antes da
urbanizagdo foi igual a 0,063, enquanto resultou em 2,1 ap6s a urbanizacdo. O resultado evidencia
uma interferéncia aproximadamente 32 vezes maior apds a construgdo da residéncia, cabendo
inferir que na possibilidade de recirculagdo e economia da 4dgua dentro do proprio sistema, essa
perturbacdo seria consideravelmente menor, ajudando no Metabolismo Urbano sob a filosofia de
gerenciamento da Agua Unica.

ABSTRACT- This article aims to perform a Material Flow Analysis (MFA) to investigate the end
uses of water in a standard residence located in Brazil semi-arid region, focusing on the level of
urban disturbance caused by the construction. The subSTance flow ANalysis (STAN) software was
used to graphically represent the water balance, while the consumption values registered in the
program were calculated using a triangular distribution. An indicator called Water Interference
Factor (IH) was used to measure the extent to which the system's water demand exceeds its supply.
The IH prior to urbanization was 0.063, whereas it resulted in 2.1 after urbanization. This result
demonstrates an interference approximately 32 times greater following the construction of the
residence. Therefore, it can be inferred that through the possibility of water recirculation and
conservation within the system itself, this disturbance would be considerably lower, aiding Urban
Metabolism under the One Water management philosophy. .
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1. INTRODUCAO

O conceito de Agua Unica — originalmente conhecido como One Water — propde a
integracao de todas as dguas do ciclo urbano (Pokhrel, 2023). Trata-se de uma visdo holistica que
promove um planejamento colaborativo para gerenciar a agua, garantindo a sustentabilidade e
resiliéncia, uma vez que trata os fluxos pluviais e residuais como um ativo para a cidade (Sinha et
al., 2026; Dezfooli et al.,, 2023). Adin et al. (2026) afirmam que, sob tal Otica, as aguas
estigmatizadas (pluviais e esgoto) deixariam de ser um problema e passariam a ser vistas como
recurso.

A abordagem de tratamento adequado ao uso (fit-for-purpose) do conceito de Agua Unica
promove um tratamento comedido das aguas, uma vez que existe um grande percentual de
desperdicio com a purificagdo excessiva das aguas.

O conceito de Metabolismo Urbano utiliza uma metafora, tratando a cidade como um
organismo vivo. Ele quantifica como os recursos interagem dentro do sistema, realizando um
"balango hidrico da cidade" e contabilizando todas as entradas, armazenamentos e saidas para medir
a eficiéncia geral urbana e os impactos ambientais associados, como emissdes de gases de efeito
estufa (Kenway et al., 2021). As duas abordagens sdo complementares, uma vez que o Metabolismo
Urbano atua como a estrutura de analise e de diagnoéstico, enquanto a One Water atua como a
filosofia de governanga e gestao.

O Metabolismo Urbano mapeia o desperdicio no ciclo hidrico para que a d4gua que antes era
descartada passe a ser reciclada (Adin et al., 2026; Pokhrel, 2023). Adin et al. (2026) e Kenway et
al. (2021) afirmam que, atrelando esse tipo de sondagem com a postura de fit-for-purpose, ¢
possivel aliviar a pressao sobre os recursos hidricos e elétricos das cidades.

Sob a perspectiva da Agua Unica e a relevancia que a crise de gerenciamento hidrico tem no
contexto do Metabolismo Urbano, ¢ indispensavel a adocdo de uma nova postura para com este
recurso.

Diante do contexto de urbaniza¢do e impermeabilizagdo crescentes que a sociedade atual
esta inserida, existe uma preocupagao com as aguas pluviais que ofusca a existéncia dos outros
ciclos de 4gua que compdem a cidade. Faz-se necessaria uma mudanga da perspectiva de
gerenciamento e, consequentemente, maior atengdo também para os outros cursos de agua, de forma
que a abordagem de gerenciamento esteja atrelada ao conceito de Agua Unica como filosofia
norteadora. Assim sendo, o objetivo do estudo ¢ avaliar o impacto no ciclo hidrico gerado pela

urbanizac¢ao crescente.

2. METODOLOGIA
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Foi aplicada uma Anélise de Fluxo de Materiais (AFM), empregando o software STAN
(subSTance flow ANalysis) para mapear e avaliar o ciclo hidrico de uma residéncia padrdo
localizada na regido semidrida do Brasil. O lote possui uma area de 150 m?, com 70 m? de area ndo
construida dividida igualmente em area permeavel e impermedvel. Além disso, possui 80 m? de area
de telhado. A ocupacdo admitida da residéncia estudada foi de trés pessoas de baixa renda.

A precipitagdo foi contabilizada como o fluxo de entrada de agua no terreno, os dados foram
obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia indicaram uma precipitagdo anual média de
679,2 £ 158 mm em Feira de Santana, entre 1998 ¢ 2016. Foram considerados alguns dos usos
pontuais que recebem fluxos de agua importada (import flow) e geram parte da dgua de saida
(export flow). Contabilizou-se o chuveiro, bacia sanitaria, lavatorio, lavacdo manual de lougas,
ingestdo, preparagao de alimentos, maquina de lavar roupas e limpeza da residéncia.

Para comparacdo do impacto gerado, foram considerados dois cendrios diferentes para a
mesma residéncia: com e sem reaproveitamento da dgua de chuva. Os valores de captacdo anual de
agua pluvial foram calculados através do software TOROH.

A Analise de Fluxo de Materiais foi utilizada para ajudar a identificar os fluxos residenciais

de maneira mais dindmica, pois ajuda a identificar os pontos de possivel intervengd@o no sistema

hidrico do lote avaliado.

2.1 APRESENTACAO DOS PONTOS DE CONSUMO
a. Banho
O chuveiro ¢ um dos componentes criticos e representa cerca de 13,9% do consumo total de
uma residéncia, embora esse valor possa atingir até 32%, a depender de fatores culturais, instalagao
do aparelho e temperatura nas localidades da andlise. Foram considerados os aparelhos mais
comuns como os modelos Maxi Ducha, Bella Ducha 4T e Advanced da Lorenzetti e os chuveiros
Hydra ND ou Hydra Fit.
b. Bacia Sanitaria
De acordo com Lute et al. (2015), as descargas podem representar até 26,7% do consumo
total de dgua em ambientes internos. O modelo de duplo acionamento foi o considerado padrao
atualmente e, por consequéncia, o adotado no estudo.
c. Lavatorio
Foi diretamente associado a higienizacdo das maos depois das idas ao banheiro e antes das
refeicdes. Os autores consideraram o lavatorio um uso que nao possui grande utilizagdo para além

destes momentos.

XVIII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHIC

X‘YIII ABRHidro Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

NS]IHPOSIO de Recursos
%
Hidricos do Nordeste. ENIREHSE

mbro de 2026 - Aracaju - SE

d. Lavacao de Roupas
O conceito tedrico do que torna uma roupa "suja" ou "limpa" nao se limita a remocgao fisica
de sujidades, odores ou microrganismos. No presente estudo, foram considerados os modelos mais
comuns do mercado, sendo estes: Suggar Tanquinho Lavamax, de 10 Kg; Consul, de 12 Kg e
Electrolux Essential Care, de 11 Kg.
e. Ingestdo
A ingestdo de dgua engloba ndo apenas as necessidades fisioldgicas bésicas, mas pode variar
de acordo com diversos elementos, fortemente relacionada aos fatores socioeconomicos como
acesso a agua, tempo da jornada de trabalho e condi¢des térmicas da regido. Foram considerados
diferentes perfis de ingestdo de agua, apesar de todos apresentarem valores proximos.
f. Preparo de alimentos
Na preparacao de refeigdes, ¢ imprescindivel que a agua tenha passado por tratamentos a
fim de prevenir as Doengas Transmitidas por Alimentos (DTAs). Além disso, a 4gua desempenha
multiplas fungdes no processo de preparagao dos alimentos como cocgao, diluicao ou hidratagao.
g. Lavacdo manual de louca

J4

O nivel de penetragdo da lava-lougas nas residéncias ndo ¢ alto o suficiente para ser
considerado padrdo, enquanto a técnica de "agua corrente" (running tap) prevalece no Brasil (66%
dos usuarios), apesar de destacar-se como sendo a mais consumptiva (Willis et al., 2013). Portanto,
considerou-se 0 método com a técnica de 4gua corrente.
h. Limpeza da residéncia
A limpeza da residéncia foi adotada com a utilizacdo de baldes por ser o método encontrado

de maneira mais recorrente.

2.2 VALORES DE ENTRADA DO SOFTWARE

O método de Monte Carlo foi utilizado para representar a variabilidade existente nas
estimativas de consumo de dgua residencial. Foram realizadas 8 simula¢des — cada uma com 1000
iteragdes — correspondentes aos usos finais.

As variaveis de entrada foram definidas a partir de trés parametros: valor minimo, mais
provavel e valor méximo. Em distribui¢des estritamente normais, as médias aritméticas foram
calculadas de forma direta. Em cenarios de curvas lognormais (deslocadas), os dados originais
foram logaritmizados para garantir a normalizag¢do no célculo da média final.

Para cada atividade, foram calculados a média, a mediana, o desvio padrao, o coeficiente de
variagdo e os percentis 5 e 95. A andlise de sensibilidade foi realizada por meio do coeficiente de

Spearman. Quanto mais proximo de 1, mais os aumentos nessas variaveis provocam elevacoes
4
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importantes no consumo anual.

2.3 CALCULO DA PRECIPITACAO EFETIVA
Foi realizado o calculo da precipitagao efetiva com o método do SCS (Soil Conservation
Service, 1950), considerando um valor de CN = 77 para o terreno natural (pré urbanizagao) e outros
CN para os componentes do cendrio construido (99 para o telhado, 90 para o terreno impermeavel,
80 para o terreno permeavel). A Precipitacao Efetiva foi calculada através da Equagao 1:

25400 (P-02-5)°

S = N 254 ; Pef Zm(emmm) (1)

Onde S representa o potencial maximo de retengdo/armazenamento de adgua no solo (em
mm), CN representa o Numero da Curva (Curve Number), P representa a precipitacdo total do

evento chuvoso (em mm) e Pef representa a Precipitagdo Efetiva (ou escoamento superficial).

2.4 FATOR DE INTERFERENCIA HIDRICA
Para avaliar e comparar quantitativamente a disrup¢ao hidrolégica urbana nos cenarios
estudados, estabeleceu-se o Fator de Interferéncia Hidrica (IH) que divide as devolugdes de dgua ao

sistema urbano e a infiltragao do lote através da Equagao 2:

(m3/ano)

_ Qdevulu ao
IH = 9 (m3/ano) (2)

Q

infiltragao

Onde [H representa a interferéncia hidrica, Q entrada representa a vazao que o lote insere no
contexto urbano apos uso (m?/ano) e Q infiltracdo ¢ a vazao que infiltra no solo (m?/ano). A vazao

de devolucao foi contabilizada como todo fluxo export flow (escoamento, esgoto sanitario, esgoto

pluvial), a depender de qual cendrio esta sendo analisado.

3. RESULTADOS
a. Precipitacdo
Foi obtido o valor de, aproximadamente, 102 + 24 m*® de chuva sobre o terreno, de modo
que o telhado receba 54 = 13 m® e o terreno remanescente recebe 47,5 + 11 m3. A incerteza
associada a precipitacao ¢ representada pelo desvio padrao da precipitagdo média anual.
b. Fluxos residenciais
Para o célculo através do método de Monte Carlo, a Tabela 1 apresenta os valores utilizados

como minimos, mais provaveis e maximos de cada parametro.
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Tabela 1: Parimetros de Monte Carlo

USO PARAMETRO UNIDADE MINIMO  MAIS PROVAVEL MAXIMO
Duragdo Min 1 4 15
Banho Frequéncia Banho/hab - dia 0,1 1 2,5
Vazao L/min 3 6 9
L. Frequéncia urina Urina/hab - dia 1 4 7
Sanitario ; .
Frequéncia fezes Fezes/hab - dia 1 1.5 2
Frequéncia banheiro Banheiro/hab - dia 1.5 35 55
. Frequéncia alimentagdo Alimentagdo/hab - dia 0 2 3
Lavatorio .
Vazdo L/min 2 3 5
Tempo de torneira aberta Min/uso 0.25 0.5 1
Ciclos Ciclos/semana 3 4 6
Roupas .
Consumo Liciclo 107 145 160
Duragio Min 2 5 8
Lougas Frequeéncia Lougas/residéncia - dia 0.3 1.5 3
Vazdo L/min 3 5 8
Ingestdao Volume ingerido L/hab - dia 1.4 2.7 4
Alimentos Volume consumido L/hab - dia 1.4 6.2 11
) Frequéncia Limpeza/semana 1 1.5
Limpeza . .
Volume consumido Lllimpeza 5 12 20

Fonte: Autores, 2026.

Para o banho, um valor médio de 42,60 = 3,92 m*/ano em uma residéncia com 3 pessoas foi
obtido; o consumo médio da bacia sanitdria em uma residéncia com 3 pessoas foi de 23,02 + 8,61
m?/ano; considerando que normalmente existe a separagdo entre pegas por cor, os resultados
encontrados para lavacao de roupas foram iguais a uma média de 30,71 £ 9,92 m?/ano na residéncia
estabelecida; os resultados médios encontrados para a ingestao de 4gua na residéncia foram iguais a
2,94 £ 1,10 m*/ano; o consumo de agua para preparagdo de alimentos foi de 6,77 + 4,08 m*/ano;
para lavacao de pratos, foi obtido o valor de 13,96 &+ 3,31 m?3/ano.

Os valores de desvio padrio foram multiplicados pelo coeficiente de seguranca da
distribuicdo normal (1,96) a fim de atingir um intervalo de confianga de 95%. A Tabela 2 ilustra os

valores de entrada do software STAN para cada uso.

Tabela 2: Valores do software STAN

USoO CONSUMO MEDIO (m*/ano) ERRO (m?*ano) PARCELA (%)
Banho 42,60 3.92 32.44%
Sanitario 23,02 8,01 17,52%
Lavatoério 10,16 2,90 7,74%
Maiquina de lavar roupas 30,71 9,92 23,38%
Lavacdo de loucas 13,96 3,31 10,63%
Ingestao 2,94 1,10 2,24%
Preparo de alimentos 6,77 4,08 5,15%
Limpeza residencial 1.18 0,81 0,90%

TOTAL 131,34

Fonte: Autores, 2026.
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c. STAN
. . . e
Figura 1: Fluxos residenciais
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Fonte: Autores, 2026.

A Figura 1 ilustra os fluxos residenciais registrados no software de estudo, destacando que
existe pouca resiliéncia hidrica, dado que a parcela de entrada (233 m?*/ano, considerando a soma da
precipitacdo e abastecimento urbano) ¢ quase inteiramente convertida em uma parcela hidrica que
recarrega o sistema urbano de aproximadamente 180 m?*/ano.

Os valores do TOROH para volume médio de reaproveitamento de dgua da chuva foi igual a
32,5 m?/ano, e a agua foi completamente convertida para abastecimento da residéncia, gerando
diminui¢do da demanda de abastecimento publico de 4gua. A Figura 2 ilustra o cenario pos
implantagcdo do sistema de captacdo de agua da chuva, com significativa reducdo (25,3%) do

abastecimento publico.
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Figura 2: Fluxos residenciais com captacio
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Fonte: Autores, 2026.

d. Fator de Interferéncia Hidrica

A Tabela 3 expde os resultados do indicador no lote nos cendrios analisados.

Tabela 3: Calculo do Fator de Interferéncia Hidrica

CENARIO ! Qentrada . Qunfiltraco .. I
(m*/ano) adimensional
Sem construcao 6 96 0,063
Com construcdo 158 19 8.5
Com captagdo da 125 19 6.7

agua da chuva

Fonte: Autores, 2026.

O IH representa em quantas vezes a entrada de 4gua em um sistema ¢ maior que o método
de recuperacao natural desse recurso — no caso, a infiltragdo. Isso evidencia que o lote residencial
possui um nivel alarmante de interferéncia no ciclo natural da 4gua e também no metabolismo
urbano de gerenciamento deste recurso, dado que a entrada € 8,5 vezes maior que o retorno natural.
Além disso, expde que o nivel de impermeabilizacdo do terreno aumentou significativamente a
perturbacgdo no sistema da cidade para um mesmo espaco residencial.

A implantacdo do sistema de captagdo de dgua pluvial promoveu uma Interferéncia Hidrica
aproximadamente 1,3 vezes menor.

3.1 ANALISE DA SENSIBILIDADE

O banho e a lavagdo de lougas apresentaram os maiores niveis de incerteza, com
coeficientes de variacdo de, respectivamente, 67,4% e 47,2%. Isso se d4 por conta do grande
numero de parametros simulados nos dois usos. Em contrapartida, a lavagdo de roupas (16,1%) e o

sanitario (18,1%) foram os menores.
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De maneira geral, a analise de sensibilidade demonstrou que as varidveis relacionadas a
frequéncia e a duracdo das atividades sdo os principais direcionadores do consumo residencial.
Assim, acdes de reducdo do tempo de banho, do numero de acionamentos, da frequéncia de
lavagem e do volume utilizado por evento podem produzir reducdes expressivas no consumo total
de agua. No uso do sanitario, por exemplo, a frequéncia de descargas para urina foi a variavel de

maior influéncia, apresentando coeficiente de aproximadamente 0,944.

4. CONCLUSAO

Em um cendrio de resiliéncia hidrica ideal, € possivel concluir que o Fator de Interferéncia
Hidrica deveria ser significativamente menor, como ocorreu quando houve captacdo da agua
pluvial, que denotou que atitudes de recirculacdo ou aproveitamento da dgua que chega ao lote
através da precipitacdo possuem potencial para exercer menor perturbacdo no sistema do
Metabolismo Urbano da dgua. Ainda que a interferéncia seja consideravelmente maior que o terreno
ndo urbanizado — em razdo da impermeabilizagdo do solo e a area de telhado —, a recuperagdo do
recurso ¢ significativa no que tange a resiliéncia hidrica, tanto residencial como urbana. Estas
atitudes, atreladas a outras propostas de recirculacdo (como uso de dguas cinzas ou reutilizagao da
agua de enxigue da maquina de lavar) poderiam diminuir ainda mais o impacto nos recursos

naturais.
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