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RESUMO

A escassez hidrica em regides semiaridas, como o Agreste pernambucano, demanda solugdes
sustentaveis e eficientes no uso da agua. Neste contexto, o presente estudo avaliou a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica do sistema de captacdo e aproveitamento de
agua de chuva DesviUFPE, implantado em residéncias unifamiliares no municipio de Caruaru-
PE. A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas: (i) avaliacao da qualidade da 4gua captada e
da eficiéncia do DesviUFPE como barreira sanitaria, (ii) analise da percepcdo ambiental e do
nivel de satisfacdo dos usudrios, (iii) estimativa da viabilidade financeira do sistema, (iv)
calculo da pegada hidrica dos insumos e (v) avaliagdo da sustentabilidade ambiental do sistema.
A pegada hidrica foi calculada com base no consumo hidrico dos materiais empregados nos
sistemas de captacdo e armazenamento. No sistema de captagdo, os materiais em PVC
representaram o maior impacto, correspondendo a 93,57% da pegada hidrica total do conjunto.
J& no sistema de armazenamento, o cimento foi o insumo de maior contribuicdo, respondendo
por 78,37% do total, evidenciando a influéncia dos materiais construtivos na intensidade hidrica
de cada componente do sistema. A sustentabilidade ambiental foi avaliada por meio do método
Sustainable Development Analytical Grid (SDAG) que integrou as trés dimensdes do estudo.
A dimensao social foi analisada com base na percepcao dos beneficidrios, utilizando escala
Likert aplicada as questdes sobre a quantidade de dgua fornecida e o impacto na qualidade de
vida, obtendo 88,66% de aprovacdo e classificagdo excelente. A dimensdo ambiental,
quantificada pelo Indice de Qualidade da Agua (IQA) e pela percepgdo dos usuérios apos a
implantacdo do sistema, alcancou 94,16%, também com padrdo excelente. Na dimensdo
econdmica, o impacto financeiro do sistema na renda familiar resultou em 62,5%, classificado
como satisfatorio. Adicionalmente, o sistema apresentou potencial de economia média anual de
13,66% da demanda total de agua da residéncia e tempo de retorno do investimento de
aproximadamente 10,35 anos. Os resultados das trés dimensdes confirmaram o potencial da
tecnologia DesviUFPE como alternativa sustentavel para o semiarido pernambucano. Conclui-
se que o sistema contribui para a seguranca hidrica, reduz a pressao sobre fontes convencionais
e promove beneficios sociais, ambientais e econdmicos, podendo ser replicado em outras

regides com caracteristicas semelhantes.

Palavras-chaves: Sustentabilidade; d4gua de chuva; semiérido; SDAG;



ABSTRACT

Water scarcity in semiarid regions, such as the Agreste of Pernambuco, demands sustainable
and efficient water use solutions. In this context, the present study evaluated the environmental,
social, and economic sustainability of the DesviUFPE rainwater harvesting and utilization
system implemented in single-family residences in the municipality of Caruaru, PE. The
research was developed in five stages: (i) evaluation of the quality of the harvested rainwater
and the efficiency of DesviUFPE as a sanitary barrier, (ii) analysis of the users’ environmental
perception and satisfaction level, (iii) estimation of the financial feasibility of the system, (iv)
calculation of the water footprint of the materials used and (v) overall assessment of the
system’s environmental sustainability. The water footprint was calculated based on the water
consumption associated with the materials employed in both the catchment and storage systems.
In the catchment system, PVC materials had the highest impact, accounting for 93.57% of the
total water footprint. In the storage system, cement contributed the most, representing 78.37%
of the total, highlighting the influence of construction materials on the water intensity of each
system component. Environmental sustainability was assessed through the Sustainable
Development Analytical Grid (SDAGQG), integrating the three sustainability dimensions. The
social dimension scored 88.66%, rated as excellent; the environmental dimension, measured by
the Water Quality Index (WQI) and users’ perception after system implementation, reached
94.16%, also rated as excellent; and the economic dimension achieved 62.5%, considered
satisfactory. Additionally, the system presented an annual average water savings potential of
13.66% and an investment payback period of approximately 10.35 years. The results confirm
the potential of the DesviUFPE technology as a sustainable alternative for the Pernambuco
semiarid region, contributing to water security, reducing pressure on conventional sources, and
promoting social, environmental, and economic benefits. The system can be replicated in other

regions with similar conditions.
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1. INTRODUCAO

A escassez de dgua e sua gestdo tornaram-se desafios globais criticos, particularmente em
regides semiaridas onde padrdes de precipitagdo erraticos e a crescente demanda por recursos
hidricos representam ameagas significativas a seguranca hidrica (Patel et al., 2023).

Nesse contexto, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 6, da Agenda 2030,
da Organizacao das Nacdes Unidas, estabelece como meta o acesso universal a agua potavel
segura e saneamento e higiene adequados para todos até 2030. Diante disso, torna-se imperativo
investir em alternativas sustentaveis para complementar a demanda por agua.

A captacdo e armazenamento da dgua da chuva é uma importante solugdo diante da escassez
hidrica (Carvalho et al., 2018). Contudo, ¢ necessario investigar se sistemas de captacdo de
agua de chuva, de fato, representam uma alternativa sustentdvel em diferentes dimensdes.
Avaliar seus impactos reais por meio de indicadores que integrem dimensdes ambientais,
sociais ¢ econdmicas ¢ fundamental para compreender sua efetividade. Essa abordagem
conecta-se a0 ODS 3, uma vez que o acesso a dgua de qualidade contribui para a reducao de
riscos de doencas, promovendo satde e bem-estar.

Uma das ferramentas que pode ser incorporada para avaliar esses impactos ¢ a Pegada
Hidrica, que ¢ um indicador multidimensional que quantifica o volume total de agua doce
consumido e poluido ao longo de toda a cadeia produtiva de um produto ou processo (Hoekstra
et al., 2011). Entretanto, apenas o calculo isolado da pegada hidrica ndo ¢ suficiente, ¢ preciso
também interpretar sua sustentabilidade.

Como proposto por Hoekstra et al. (2011), a avaliagao de sustentabilidade da pegada hidrica
considera o contexto local e global do uso da agua, comparando os volumes utilizados com a
disponibilidade hidrica real, identificando pontos criticos de escassez e analisando se esse uso
¢ justificavel do ponto de vista socioambiental. Essa andlise se aproxima do ODS 12, ao buscar
compreender impactos associados ao consumo e a producao responsaveis, inclusive pela analise
da pegada hidrica dos materiais envolvidos.

O municipio de Caruaru, localizado no agreste pernambucano, enfrenta historicamente
desafios relacionados a escassez hidrica, realidade agravada pelas caracteristicas do semiarido
e pela desigualdade no acesso a agua (Sousa et al., 2020). Diante desse cenario, iniciativas
como a captagdo e o uso da agua de chuva t€m se mostrado alternativas viaveis para reduzir a
vulnerabilidade de comunidades em areas urbanas e rurais. Além de reforcar o ODS 6, essa
perspectiva também dialoga com o ODS 11, ao contribuir para a resiliéncia urbana em cidades

e comunidades sustentaveis, especialmente em habitagdes populares situadas em regides
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vulneraveis, bem como com o ODS 13, ao fortalecer medidas de adaptagdo em areas suscetiveis
aos efeitos das mudancas climaticas.

Apesar do avango de tecnologias sociais voltadas ao aproveitamento de dgua de chuva,
como o DesviUFPE, ainda sdo escassos os estudos que realizam uma avaliagdo sistematica da
sustentabilidade desses sistemas, pois limitam-se ao desempenho hidraulico ou a qualidade da
agua, sem considerar os impactos mais amplos de sua implementagao.

Este estudo se diferencia ao propor uma abordagem ampliada, que incorpora o conceito de
Pegada Hidrica para mensurar os impactos ambientais associados aos materiais utilizados, e
realiza uma avaliacdo de sustentabilidade considerando dimensdes ambientais, sociais e
econdmicas. Além disso, inclui a percepcao dos usuarios, relacionando aspectos de bem-estar,
dignidade e seguranca hidrica, e estabelece vinculos com politicas publicas, refor¢cando sua
contribui¢do para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a sustentabilidade de um modelo de sistema
de captacao de agua de chuva implantado em conjuntos habitacionais na cidade de Caruaru,
fruto de uma parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e uma construtora
privada. O sistema analisado utilizou o dispositivo DesviUFPE como barreira sanitaria
primaria, responsavel por reter o primeiro milimetro de cada evento pluviométrico, contendo
as impurezas oriundas da lavagem da atmosfera e das superficies de captacdo. Consolidada
como tecnologia social, essa solu¢do foi reconhecida e premiada pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) e pela Fundacio Banco do Brasil, sendo considerada uma alternativa eficiente e

de baixo custo para a melhoria da qualidade da 4gua da chuva armazenada.

1.1.  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ determinar a pegada hidrica e avaliar a sustentabilidade
ambiental de um sistema de captacdo de d4gua da chuva em condominios habitacionais populares
no Semiarido Pernambucano.

Para atender ao objetivo geral t€m-se os objetivos especificos:

e Avaliar a qualidade da 4gua da chuva quanto a sua potabilidade;

e Avaliar a eficiéncia do DesviUFPE como barreira sanitaria;

e Verificar a percep¢do ambiental e nivel de satisfacdo da populagdo atendida pelo
projeto;

e Avaliar a viabilidade financeira do sistema com base na relacdo entre custos e

economia de agua.
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1.2.  Justificativa

Este trabalho busca preencher lacunas ainda pouco exploradas na literatura, como a escassez
de estudos que avaliem sistemas de captagdao de dgua de chuva sob a 6tica da Pegada Hidrica,
revelando uma importante lacuna cientifica. Soma-se a isso uma lacuna metodologica, pois nao
existem trabalhos que integram, de forma articulada, a anélise da qualidade da 4gua, a percepcao
dos usuarios, a viabilidade econdmica e os impactos ambientais dos materiais utilizados de um
sistema de captagdo de dgua de chuva. Do ponto de vista social e politico, observa-se a auséncia
de avaliacdes que considerem o efeito dessas tecnologias sobre a dignidade, o bem-estar e a
seguranga hidrica de familias de baixa renda. Por fim, destaca-se uma lacuna regional, j& que o
semiarido brasileiro ainda carece de indicadores aplicados a tecnologias sociais, apesar de sua
relevancia para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de adaptacdo climatica.

As contribuigdes deste estudo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel podem

ser sintetizadas no quadro a seguir:

Quadro 1- Relagdo entre o estudo e os ODS da Agenda 2030

ODS

DESCRICAO

CONTRIBUICAO DO ESTUDO

ODS 3- Satde e bem
estar

Garantir uma vida saudavel e
promover o bem-estar para
todos, em todas as idades.

Avalia a qualidade da agua da chuva e
sua contribuicdo para reduzir riscos de
doengas, promovendo saude, dignidade e
seguranga hidrica.

ODS 6- Agua potavel e
saneamento

Assegurar a disponibilidade e
a gestdo sustentavel da gua e
saneamento para todos.

Analisa a viabilidade de sistemas de
captagdo de agua de chuva para fins
potaveis como alternativa sustentavel
para o semidrido.

ODS 11- Cidades e | Tornar as cidades e os | Investiga a aplicacio do sistema em
comunidades assentamentos humanos | habitacdes populares, fortalecendo a
sustentaveis inclusivos, seguros, | resiliéncia urbana e a gestdo sustentavel
resilientes e sustentaveis. da 4gua em comunidades vulneraveis.
ODS 12- Consumo e | Assegurar padroes de | Integra a andlise da Pegada Hidrica,
produgdo responsaveis consumo e producdo | considerando os impactos ambientais dos
sustentaveis. materiais  utilizados e  propondo

alternativas de menor impacto.

ODS 13- Agdo contra a
mudanga global do clima

Tomar medidas urgentes para
combater a mudanga
climatica e seus impactos.

Enfatiza a adaptacdo as condi¢des do
semiarido, mostrando o potencial do
sistema de captagdo de chuva como
estratégia de resiliéncia climatica em
areas vulneraveis.

Fonte: Autora (2025).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Esta se¢do apresenta a fundamentagdo teodrica e revisdo da literatura, abordando os
seguintes temas: as regides semiaridas e os desafios associados a escassez hidrica; captagdo de
agua de chuva como tecnologia sustentavel no combate a escassez desses recursos; legislagao
brasileira e incentivos para o uso das dguas de chuva; qualidade da agua de chuva e influéncias
da contaminagdo; implicagdes dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua

captada, tratamento e pegada hidrica.

2.1. Regioes semiaridas e os desafios da escassez hidrica

A agua ¢ um recurso natural essencial para a sobrevivéncia humana e animal e ¢
fundamental para o desenvolvimento econdomico e social. Ela estd diretamente ligada aos
direitos humanos fundamentais, como o direito a vida, a alimentagdo ¢ a saude (Haile et al.,
2018; Yannopoulos et al., 2019).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), 97,5% da agua disponivel no
planeta ¢ salgada, enquanto apenas 2,5% ¢ doce. Contudo, grande parte dessa agua doce ¢ de
dificil acesso: 69% esta nas geleiras, 30% em aquiferos subterraneos e apenas 1% nos rios. Isso
evidencia a limitacdo da 4gua propria para consumo e outras demandas sociais (ANA, 2020).

A demanda por 4gua aumentou em proporcao ao crescimento da populagdo mundial
devido a diferentes usos. Segundo United Nations (2024), a populagdo mundial aumentou entre
1950 e 2024 de 2,5 bilhdes para 8,2 bilhdes, com estimativa de atingir 10,3 bilhdes em 2080. A
situacdo ¢ agravada pelo fato de que mais de 40% da superficie da Terra é composta por regides
aridas e semiaridas. O crescimento populacional, a urbanizacdo e a industria ainda podem
multiplicar a pressao da escassez de agua em tais areas (Ranaee ef al., 2021).

Entre 2020 e 2022, aproximadamente 25 milhdes de pessoas foram impactadas por secas
e estiagens no Brasil. Nesse periodo, foram registrados 4.195 eventos de seca relacionados a
danos humanos. Em 2022, a maioria dos eventos de seca ocorreu na Regiao Nordeste (45,1%),
seguida pelas regioes Sul (39,0%) e Sudeste (12,1%). Cerca de 58% da populacao afetada por
estiagens e secas em 2022 residia na Regido Nordeste. Em situagdes de seca onde ndo ha
alternativas de manancial para o abastecimento publico, muitos municipios adotam o
abastecimento emergencial por meio de carros-pipa. Em 2012, o Governo Federal implementou
uma agao emergencial denominada Operacao Carro-Pipa, com o objetivo de fornecer agua
potavel as comunidades atingidas por estiagem e seca, especialmente em dareas rurais do

Semiarido Brasileiro (Brasil, 2023).
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No Brasil, o semiarido abrange 10 estados da federagdo (Maranhao, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais) ¢ um total de
1.427 municipios, dos quais 123 estdo localizados em Pernambuco (Figura 1). O Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) calcula que 31 milhdes de pessoas, ou seja, 15,3%
da populacdo do pais vive na regido, o que faz do Semiarido brasileiro o mais densamente

povoado do mundo (ASA, 2024).

Figura 1- Delimitacdo do semiarido brasileiro
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de 1991 a 2020, considerando pelo menos um dos seguintes critérios: Indice de Aridez de
Thornthwaite inferior ou igual a 0,50, precipitacdo pluviométrica anual média igual ou inferior
a 800 mm, ou percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos
os dias do ano (SUDENE, 2021).

“As paisagens semidridas variam entre chapadas com altitudes acima de 800 m, relevo
acidentado e geralmente apresenta vegetacdo de caatinga hipoxeréfila” (Aratjo et al., 2019).
Ha baixa disponibilidade de agua devido a escassa precipitagdo, variando entre 350-700 mm

(Ahmed et al., 2023).
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O semiarido brasileiro ¢ uma das poucas regides semidridas do mundo com clima
tropical. “Os solos de maior abrangéncia sdo os Latossolos, os Argissolos, os Neossolos
Quartzarénicos e Litdlicos, os Planossolos e os Vertissolos (Silva et al, 2005)”.
Geologicamente, cerca de 80% da area ¢ composta por formagdes de rochas cristalinas, com
destaque para os xistos e gnaisses (Araujo ef al., 2019).

As condigdes hidricas sdo inadequadas para sustentar rios caudalosos que permanegam
perenes durante os extensos periodos de estiagem. A tnica excegao ¢ o Rio Sao Francisco, cuja
hidrologia assegura seu fluxo ao longo de todo o ano, tornando-o especialmente importante para
as populagdes ribeirinhas e para as comunidades do Sertao (IBGE, 2022).

Diante dessas caracteristicas, torna-se indispensavel buscar alternativas sustentaveis,
como o aproveitamento da dgua da chuva, para complementar ou até mesmo atender a demanda
hidrica. Essa pratica, j4 adotada em diversas partes do mundo, vem ganhando maior destaque e
expansdo, especialmente considerando o aumento continuo dessa necessidade ao longo do

tempo.

2.2. Captagao de agua de chuva como tecnologia sustentavel no combate a escassez
hidrica
Esta secdo aborda o histérico de captagdo de dgua de chuva e aplicacdes do sistema de

aproveitamento de d4gua de chuva no mundo.

2.2.1. Histoérico de captagdo de agua de chuva
O aproveitamento da 4gua da chuva € uma pratica milenar, desenvolvida empiricamente
por diferentes civilizagdes ao longo da histdria, como ilustrado na Figura 2, que apresenta uma

linha do tempo com os principais marcos dessa trajetoria.

Figura 2- Linha do tempo do aproveitamento da agua da chuva

PRE- HISTORIA 830A.C INICIO DA ERA
200 MIL ANOS ATRAS SRS PEDRA MOABITA CRISTA ATUALIDADE
Homo sapiens Registros Rei Mesa ordena Na China, Ir3, Expanséao da
utilizavam cascas apontam o uso a construgao de Jordania e Israel, prética frente as
de ovos de avestruz da agua da chuva cisternas. Um ja existiam mudangas
para coletar e no Oriente Médio dos primeiros sistemas climaticas e a
armazenar agua da na Jordania, registros oficiais estruturados de escassez hidrica
chuva Mesopotamia e de captagdo da coletae
Palestina agua da chuva. armazenamento

de agua da chuva.

Fonte: Autora (2025);
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Segundo Tomaz (2010), o aproveitamento da dgua da chuva remonta a tempos
anteriores a Cristo. Um exemplo disso ¢ a Pedra Moabita, datada de 830 a.C., que registra
normas exigindo que as casas fossem equipadas com sistemas de captacao de dgua da chuva.

Anaya-Gardufio et al. (2013) afirma que evidéncias mostram que o aproveitamento da
dgua de chuva tem sido usado desde tempos imemoriais para diversos fins, sendo essas
tecnologias desenvolvidas de forma empirica. Os sistemas de captacao de agua da chuva tém
origem em tempos antigos, ha mais de 4.000 anos, em regidoes do Oriente Médio como Jordania,
Mesopotamia ¢ Palestina. Posteriormente, essas praticas foram adaptadas e aprimoradas em
outras partes do mundo, incluindo a Asia, Africa, América do Norte e América Latina,
abrangendo paises como o Brasil.

Desde tempos remotos, 0 Homo sapiens no sul da Africa utilizava ovos de avestruz para
armazenar agua da chuva durante periodos de seca, hd aproximadamente 200 mil anos. Na
China, tanques e cacimbas eram comuns no planalto de Loess ha dois mil anos, enquanto na
India diversas técnicas de coleta foram documentadas em 15 zonas ambientais. No Ird, os
tradicionais “abanbars” serviam como tanques comunitarios de dgua potavel e resfriada. Na
Jordania e Israel, sistemas integrados de manejo de dgua e runoff existiam ha mais de dois mil
anos. Os romanos, conhecidos pelos aquedutos, também utilizavam a captagao de chuva,
tecnologia que influenciou os arabes e, posteriormente, os portugueses, responsaveis por
difundi-la em regides como as Ilhas Madeira e Porto Santo. Nas Américas, povos pré-
colombianos, como astecas ¢ maias, desenvolveram sistemas avancados, como os “chultuns”
na Peninsula de Yucatdn, bem como reservatdrios artificiais para irrigacdo e consumo,
garantindo abastecimento mesmo em periodos de seca (Fundacao Konrad Adenauer, 2006).

Conforme apresentado, a coleta de 4gua da chuva tem sido considerada essencial na
historia para o avango das civilizagdes em multiplas adaptacdes as condigdes ambientais e
culturais de diferentes periodos e regides. Mesmo nas formas rudimentares ela se revela como
uma forma de sobreviver em contextos de escassez e desempenhar um papel estratégico na
gestao dos recursos hidricos. Atualmente, sob a pressao das mudancas climéticas e da crescente
escassez de recursos hidricos, torna-se essencial a utilizacdo dessa pratica historica, adaptada

as necessidades contemporaneas.

2.2.2. Aplicagdes do sistema de aproveitamento de agua de chuva no mundo
Sdo abordados, neste topico, as aplicacdes do sistema de aproveitamento de dgua de

chuva na Africa, Asia, Oceania, Europa e América.
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2.2.2.1. Africa
A escassez de 4gua na Africa é um problema persistente, agravado por mudangas

climaticas e infraestrutura inadequada, especialmente em dareas rurais.Em resposta a essa
escassez, muitas comunidades adotaram o aproveitamento da agua da chuva como solugao,
como observado na Cidade do Cabo, onde muitas familias instalaram tanques de coleta de agua
da chuva para uso ndo potavel durante a crise hidrica de 2015 a 2017 (Mogano et al., 2023).
Rudolph et al. (2023) refor¢am a relevancia de solugdes comunitarias para a seguranca
hidrica, como o uso de telhados para coleta de 4dgua da chuva e armazenamento em
reservatorios, beneficiando familias em comunidades rurais em Mpumalanga e em uma escola
no Cabo Oriental, contribuindo para o consumo doméstico e escolar em periodos de escassez.
Mapuka et al. (2024) exploraram o papel da captacdo de dgua da chuva como uma
estratégia central de conservacdo nos municipios de Mbhashe e Mnquma durante uma severa
seca. Apesar de limitagdes financeiras, a coleta de d4gua da chuva foi amplamente utilizada por
familias, demonstrando sua importancia no enfrentamento da crise hidrica em comunidades

rurais.

2.2.2.2. Asia
A Asia enfrenta grandes desafios relacionados & escassez de agua, amplificados pelas

mudangas climdticas e pela urbanizag¢do. No Paquistdo, por exemplo, a coleta de dgua de chuva
tem o potencial de sustentar a produtividade agricola e atender as crescentes necessidades da
populacdo nas regides aridas do pais (Ashraf et al., 2024).

Tarek et al. (2022) destaca a coleta de 4gua de chuva como uma alternativa viavel e
sustentavel para aliviar a escassez de agua e reduzir a dependéncia de solucdes caras em Dhaka,
Bangladesh.

Campisano et al. (2017) também relata diversas aplicagdes da coleta de 4gua da chuva
em paises asiaticos. No Japao, desde a década de 1980, governos locais tém promovido o uso
dessa solucao para combater a escassez hidrica, integrando-a em grandes edificios publicos e
privados com o apoio de programas financeiros especiais. Ap6s o grande terremoto no Leste do
Japao, em 2011, houve um aumento expressivo na instalacdo de tanques de armazenamento de
agua da chuva para emergéncias em residéncias. De forma semelhante, na Coreia do Sul, o
governo oferece incentivos de reembolso de energia para encorajar o uso de agua de chuva em
domicilios particulares. Ja na Tailandia, o governo langou um programa nacional voltado para

a coleta de 4gua da chuva durante a estacdo seca, ampliando sua utilizacao.
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2.2.2.3. Oceania
Conforme Campisano et al. (2017), na Oceania a Australia se destaca pois apresenta um

dos maiores niveis de implementagdo de sistemas de captacdo de agua de chuva no mundo.
Dados do Australian Bureau of Statistics (ABS, 2020) revelam que 19% dos domicilios no pais
possuem reservatorios para armazenamento de dgua de chuva, com destaque para os estados da
Australia do Sul e Queensland, onde 32% e 25% das familias, respectivamente, relatam utilizar
esses sistemas.

Estudos recentes reforcam a relevancia dos sistemas de captacdo de dgua de chuva na
Australia, com analises sobre seu desempenho em diversas cidades do pais. Essas pesquisas
abordam a economia de agua, a confiabilidade e a escassez de recursos hidricos em cenarios
historicos e futuros. Os resultados demonstram que esses sistemas sao ndo apenas viaveis, mas

também eficazes na reducao da pressdao sobre os recursos hidricos disponiveis (Preeti et al.,

2022).

2.2.2.4. Europa
Os sistemas de captagdo de dgua de chuva estdo se tornando cada vez mais populares

na Europa, especialmente na Alemanha, Austria e Suica (Wartalska et al., 2024). A Alemanha
se destaca como lider no uso e pesquisa desses sistemas, tendo iniciado sua implementagao
entre 1970 e 1975 devido a problemas na gestao dos sistemas de abastecimento de 4gua e esgoto
(Fewkes, 2012). Durante as décadas seguintes, o pais desenvolveu tecnologias de baixo impacto
e estratégias descentralizadas para a gestdo das aguas pluviais (Soler et al., 2018). Atualmente,
cerca de 75.000 sistemas de captacdo de dgua de chuva sdo instalados anualmente na Alemanha,
e dois ter¢os das novas construcdes ja contam com essa tecnologia. Algumas regides oferecem
incentivos financeiros para a instalagdo desses sistemas, como Bremen, que subsidia um tergo
do custo de instalagdo, e a Turingia, que disponibiliza empréstimos de at¢ EUR 5.000 para
programas de propriedade residencial (Schuetze, 2013 apud Wartalska et al. 2024 ).

No Reino Unido, o uso tradicional da dgua da chuva para atividades domésticas foi
modernizado apenas recentemente, devido a introducao tardia de cddigos e padrdes especificos
para sistemas de captacdo de dgua de chuva, como o BS 8515:2013 e o BS 8595:2013 (Ward
et al.,2012). A auséncia de incentivos financeiros e regulamentagdo apropriada dificultou sua
ampla adogdo. Entretanto, sistemas RWH comerciais, como os instalados em supermercados,
escolas e escritorios, t€ém se mostrado mais viaveis economicamente (Melville-Shreeve et al.,
2016). A comunidade britanica de drenagem sustentavel, 'Susdrain’, criou um inventério de

estudos de caso para incentivar a implementacdo desses sistemas (Campisano et al., 2017).



25

Outros paises europeus também tém adotado medidas para estimular o uso desses
sistemas. Na Holanda, foram estabelecidas metas politicas para aumentar a reten¢do de agua
urbana (Wartalska et al., 2024). A Espanha implementou um programa de incentivos e
subsidios para novos edificios, enquanto na Italia, diretrizes técnicas foram emitidas para
padronizar a instalagcdo desses sistemas (Domeénech et al., 2010).

Além disso, varias cidades europeias exigem a instalacdo de sistemas de captagdo de
agua de chuva em novas construgdes. O modelo de desenvolvimento urbano sustentavel de
Hammarby Sjostad, em Estocolmo, Suécia, integra a captagdo de dgua da chuva e a coleta de
escoamento de rua como solugdes para a gestio hidrica urbana (Iveroth ez al., 2013). Na Austria,
Sui¢a, Dinamarca e Polonia, o fator determinante para o crescimento da adogdo do RWH ¢ o

preco elevado da dgua potavel (Campisano et al., 2017).

2.2.2.5. Américas
A implementagdo de sistemas de captagdo de agua de chuva nas Américas apresenta

variagoes significativas entre os diferentes paises e regides. Elas possuem exemplos diversos
de adocdo dessa tecnologia, impulsionados por necessidades locais, incentivos governamentais
e desafios climaticos (Campisano et al., 2017).

Na América do Norte, os sistemas de captacdo de agua da chuva vém sendo
implementados como estratégia de diversificacao hidrica. No México, o programa Cosecha de
Lluvia promove a captagdo residencial de 4gua da chuva como parte das estratégias
governamentais para diversificagdo do abastecimento hidrico. Esse programa ¢ financiado por
meio de uma abordagem combinada entre fontes publicas, privadas e filantropicas, sendo
considerado uma solucao inovadora para garantir a resiliéncia hidrica das megacidades (Carts
etal., 2024).

Na América do Sul, no Chile, sistemas de coleta de 4gua da chuva foram instalados no
centro-sul do pais para avaliar a influéncia do material das superficies de capta¢dao na qualidade
da 4gua coletada (Barriga ef al., 2024).

No Brasil, o Programa Cisternas se destaca como uma iniciativa nacional voltada para
a captacdo de adgua da chuva, instituida como politica ptblica pelo governo federal em 2003.
Atualmente, sua regulamentagdo ¢ estabelecida pela Lei n® 12.873/2013 e pelo Decreto n°
9.606/2018 (BRASIL, 2013, 2018). O programa ja beneficiou mais de um milhdo de pessoas
em areas rurais do semidrido, promovendo o acesso a 4gua por meio da implementacdo de varias
tecnologias sociais, como as cisternas de placas. Esses reservatdrios sdo projetados para

armazenar agua da chuva, garantindo o abastecimento durante os periodos de estiagem e tem
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capacidade para suprir as necessidades basicas de uma familia. A dgua armazenada ¢ utilizada
para consumo humano, incluindo beber, cozinhar e escovar os dentes (Brasil, 2025).

No estado de Pernambuco, o governo tem investido em solu¢des inovadoras para
aumentar a seguranca hidrica e mitigar os impactos das chuvas intensas em areas vulneraveis.
Como parte dessas iniciativas, em 2022, foi lancado o Projeto Morro de Vontade, financiado
pela Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (FACEPE). O projeto tem
atuado em comunidades de risco, como o Coérrego da Telha, em Recife, com o objetivo de
implantar sistemas de captacdo de dgua da chuva nas residéncias. Além de contribuir para o
abastecimento das familias, a iniciativa auxilia na redugdo do risco de deslizamentos nessas
regides (Pernambuco, 2023). Dando continuidade a essas a¢des, em 2024, o governo estadual
anunciou a ampliacdo da iniciativa na comunidade de Jardim Monte Verde, em Jaboatdo dos
Guararapes. Integrando o Projeto Morro de Vontade ao Programa Morar Bem, a medida preveé
um investimento de R$ 6 milhdes para a instalagdo de sistemas de captacdo de agua da chuva
em 400 residéncias, refor¢ando a seguranca hidrica e a resiliéncia da populagdo local diante de

eventos climaticos extremos (Pernambuco, 2024).

2.3. Legislacao Brasileira e incentivos para o uso da agua da chuva

A norma técnica ABNT NBR 15527/2019 estabelece diretrizes para o aproveitamento
de 4gua de chuva captada de coberturas para usos ndo potaveis, contribuindo para a
regulamentagdo dessa pratica no pais. No entanto, o Projeto de Lei 1397/2023 propde uma
ampliacdo desse aproveitamento, permitindo que a dgua pluvial seja utilizada para consumo
doméstico, desde que atenda a parametros de qualidade adequados.

Em 2017, o aproveitamento de 4gua de chuva passou a integrar a Lei das Aguas com a
inclusdo do inciso IV, que visa incentivar € promover a captacao, preservacao e utilizacao das
aguas pluviais. Essa alteracdo modificou o artigo 2° da Lei n® 9.433, de 1997, que estabelece a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, passando a incluir o Aproveitamento de Aguas Pluviais
como um de seus objetivos.

Mais recentemente, em 4 de abril de 2023, a Lei n® 14.546 introduziu alteragdes na Lei
de Saneamento Basico (Lei n® 11.445/2007) com o objetivo de fortalecer praticas sustentaveis,
como o aproveitamento da dgua da chuva e o reiso ndo potavel de dguas cinzas. Com essa
modificagdo, foi incluido o artigo 49-A, que estabelece diretrizes para o incentivo dessas
praticas:

Art 49-A. No ambito da Politica Federal de Saneamento Basico, a Unido estimulara
o uso das aguas de chuva e o refiso ndo potavel das aguas cinzas em novas edifica¢des
e nas atividades paisagisticas, agricolas, florestais e industriais, conforme
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regulamento. § 1° A rede hidraulica e o reservatdrio destinado a acumular aguas de
chuva e aguas cinzas das edificagdes devem ser distintos da rede de agua proveniente
do abastecimento publico. § 2° (VETADO). § 3° As aguas de chuva e as aguas cinzas
passardo por processo de tratamento que assegure sua utilizagdo segura, previamente
a acumulag@o e ao uso na edificagdo (Brasil, 2023).

Uma das mudangas mais relevantes foi o veto ao trecho que restringia o uso da agua
pluvial apenas para atividades menos exigentes em relacao a qualidade da d4gua. Com isso, abre-
se a possibilidade de um aproveitamento mais amplo dessas fontes hidricas, desde que o
tratamento adequado seja realizado.

Tavares et al. (2019) destacou que 65% dos estados brasileiros apresentam legislagdo
com incentivos para o aproveitamento de agua de chuva em diversos aspectos.

Em Pernambuco, a captacdo e o reaproveitamento da d4gua da chuva sao regulamentados
por um conjunto de leis estaduais que visam a conservacao hidrica e o uso sustentavel dos
recursos. Essas legislagdes estabelecem diretrizes especificas para edificagdes, comércios e
usos alternativos da dgua, como em sistemas de climatizagdo. O Quadro 1, a seguir, apresenta
um resumo das principais leis estaduais sobre o tema, com seus respectivos objetivos e
aplicacoes.

Quadro 2- Leis estaduais de Pernambuco relacionadas ao aproveitamento da dgua da chuva.

LEIS

OBJETIVOS

DEFINICAO

14.572/2011

Estabelecer diretrizes para
o uso racional e
reaproveitamento da agua

Regula a captacdo de agua da chuva em edificacdes. A
agua deve ser coletada de coberturas ¢ armazenada em
reservatorios para uso ndo potaveis, como irrigagao,

lavagem e combate a incéndios. O sistema deve seguir
normas sanitarias e técnicas, e ser identificado
adequadamente para evitar consumo humano.

Exige que estabelecimentos de lavagem de veiculos
instalem sistemas de captacado e tratamento de dgua da
chuva, a fim de reduzir o uso de agua potavel em
atividades que podem usar fontes alternativas.
Amplia as disposigdes anteriores, incluindo o uso da
dgua da chuva em sistemas de climatizagdo,
incentivando ainda mais o uso sustentavel em
diferentes setores.

15.630/2015 | Tornar  obrigatéria a
captagdo de dgua de chuva

em lava-jatos comerciais.

16.584/2019 | Atualizar e ampliar as
diretrizes de uso da agua

pluvial.

Fonte: Pernambuco (2011, 2015, 2019).

O municipio de Caruaru, onde este estudo foi conduzido, incentiva a captacao de agua
da chuva por meio do Programa IPTU Verde, instituido pela Lei Complementar n® 062, de 27
de dezembro de 2018. Esse programa oferece descontos no IPTU para proprietarios de imoveis
novos que adotem medidas sustentdveis, incluindo a captacdo e o aproveitamento de aguas
pluviais. A pontuagdo para obtencdo do beneficio varia conforme o niimero de praticas
ambientais implementadas. A instalacao de sistemas de captacdo de agua da chuva ¢ uma das

medidas que garantem 6 pontos na avalia¢do, sendo considerada um critério relevante para a
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obtencdo do desconto. Dependendo da pontuagdo acumulada, os imdveis podem receber
reducdo de 10% no IPTU por um periodo de 3 a 10 anos, incentivando a adog¢do de solugdes
ambientais sustentaveis (Caruaru, 2018).

A regulamentac¢do e os incentivos para a captacao e o reuso da agua da chuva no Brasil
representam avangos importantes, porém sua efetividade ainda enfrenta desafios, como a
fiscalizagdo, a infraestrutura necessaria para implementacdo dos sistemas e a adesdo da
populagdo. Bezerra et al. (2023) analisaram a eficacia da Lei do IPTU Verde em Caruaru e
constataram que, apos dois anos de sua aprovacao, nenhuma solicitagdo de desconto foi
registrada. No entanto, a Autarquia de Urbanismo e Meio Ambiente do municipio identificou
projetos arquitetonicos com caracteristicas que permitiriam ao menos 10% de desconto por trés
anos. Diante disso, o fortalecimento dos mecanismos de controle e fiscalizag¢do, aliado a
campanhas educativas, torna-se essencial para ampliar o alcance ¢ a efetividade dessas medidas,

incentivando a adogdo de praticas sustentaveis.

2.4 Qualidade da agua da chuva e influéncias de contaminacao

Segundo WHO (2017), a 4gua da chuva ¢ inicialmente livre de impurezas, mas pode
sofrer deterioragdo ao longo do processo de coleta e armazenamento. Esse processo pode ser
dividido em cinco etapas principais: (1) Atmosfera; (2) Superficie coletora; (3) Estrutura do
sistema; (4) Armazenamento; (5) Tratamento da d4gua. Cada uma dessas etapas representa um

ponto critico de possivel contaminagdo (Figura 3).

Figura 3- Pontos criticos de contaminagao de um sistema de captagdo de dgua de chuva
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Fonte: Autora (2025).
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A variabilidade da qualidade da agua da chuva ¢ evidente em diferentes regides:
enquanto Rahman et al., (2014) relataram qualidade satisfatéria em Bangladesh, Leong et al.
(2016) identificaram contaminacao significativa na Malasia, tornando a agua inadequada para
consumo humano. Isso se explica devido as fontes diversas de contaminagdo que incluem
sujeira transportada pelo vento, fezes de passaros, insetos e materiais em decomposicao nas
superficies coletoras, como telhados e calhas. Essas fontes de contaminagao estao relacionadas
diretamente as etapas 2 e 3, evidenciando a importancia da manutencao e limpeza adequadas.
Além disso, a qualidade da 4gua da chuva pode ser influenciada por niveis de polui¢dao
atmosférica provenientes de emissdes veiculares, atividades industriais e queimadas (Heijen,
2012; WHO, 2017). Este fator esta representado na etapa 1 que afeta diretamente a qualidade
inicial da 4gua precipitada.

Hagemann (2009) relata que por ndo ter contato direto com o solo ou despejos
antropogénicos a qualidade da dgua da chuva pode, em alguns casos, ser superior a de aguas
superficiais e subterraneas e apresentar qualidade razoavel para diversos usos.

Assim, a dgua da chuva pode representar uma alternativa viavel para o abastecimento
em diversas regides, desde que sejam adotadas praticas adequadas de captagdo, armazenamento
e tratamento (Heijnen, 2012). Cada uma das etapas ilustradas exige cuidados especificos para
garantir a seguranga da dgua. Dessa forma, ¢ necessario medidas de prevencao em cada etapa,
como limpeza regular das areas de captacao (etapa 2), instalacao de telas protetoras (etapa 3),
uso de materiais adequados para armazenamento (etapa 4) e aplicagdo de processos de
purificagdo (etapa 5) sdo essenciais para minimizar riscos a satde (WHO, 2017).

Estudos indicam que o consumo de agua da chuva sem tratamento adequado pode
representar um risco a saude publica. Latif er al. (2021) ressaltam que, na Australia, muitas
comunidades rurais utilizam essa dgua sem qualquer processo de purificacdo, contrariando as
diretrizes governamentais. Para garantir a seguranca do consumo, sao recomendados métodos
de tratamento como desvio da primeira descarga, filtragem e desinfeccdo por radiagdo
ultravioleta ou agentes quimicos. Han Heijnen (2012) complementa essa perspectiva ao afirmar
que, embora o risco da agua da chuva seja menor em comparagao com aguas superficiais nao
tratadas, € essencial adotar medidas preventivas, incluindo barreiras fisicas e tratamentos
quimicos ou por ultravioleta, para assegurar sua qualidade. Esses métodos de purificacao sao

parte essencial da etapa 5, sem a qual a 4gua pode nao ser segura para o consumo.
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2.5 Implicacées dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos da iagua de chuva
captada

A qualidade da agua depende de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que
afetam sua composi¢do, aparéncia e seguranca para diferentes usos. A Portaria GM/MS n°
888/2021 estabelece os critérios de potabilidade da agua destinada ao consumo humano,
definindo limites para microrganismos, substancias quimicas e caracteristicas fisicas como
turbidez, cor, odor e sabor. Esses padrdes visam proteger a satde publica ao prevenir doencas
de veiculacao hidrica. Quando os limites sdo ultrapassados, a 4gua ¢ considerada impropria para
consumo, exigindo tratamento adequado. Nesse contexto, o Quadro 3 resume os principais

parametros definidos pela Portaria e suas implicagdes na qualidade da dgua da chuva.

Quadro 3- Limites de potabilidade e implica¢des na dgua da chuva

IMPLICACOES NA
2 LIMITE DA .
TIPO PARAMETRO PORTARIA N°888/2021 QUALIDADE DA AGUA DA
CHUVA
Alcalinidade Nao hé limite especifico | Elevadas concentracdes
conferem sabor amargo
Dureza 300 mg/L Em determinadas concentragdes,
causa um sabor desagradavel e
pode ter efeitos laxativos.
Também pode reduzir a
formagdo de espuma e causa
incrustac¢ao nas tubulagdes.
Cloretos 250 mg/L Em determinadas concentragdes
Fisico- conferem sabor salgado a gua.
quimicos Turbidez S5uT E esteticamente desagradavel e

pode servir de abrigo para
microrganismos patogénicos.
Cor 15 uH A cloragdo da matéria orgénica
associada a cor pode gerar
subprodutos cancerigenos.

Condutividade Néo ha limite especifico | Valores elevados  sugerem
contaminagdo ou origem salina.
Salinidade Nao ha limite especifico | Elevadas concentragoes

conferem sabor salgado a agua.
Coliformes totais | Ausénciaem 100 mL/L | Presenca sugere falhas na
higienizacdo do sistema.
Bacteriologicos E. coli Auséncia em 100 mL/L | Indica  contaminagdo  fecal
recente e risco elevado de
doencas de veiculacdo hidrica.

Fonte: Autora (2025); adaptado de Von Sperling (1995).

2.6. Tratamento para agua da chuva

Este topico aborda os dois tratamentos aplicados nesta pesquisa, a saber: desvio dos

primeiros milimetros da agua de chuva e a desinfec¢do da dgua captada.
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2.6.1.Desvio dos primeiros milimetros da agua de chuva

Segundo Zhang et.al (2024) a primeira descarga de dgua da chuva geralmente carrega
uma alta concentragdo de poluentes atmosféricos. Além disso, hd uma contaminagdo da dgua
na superficie de captacdo. Logo, para melhorar a qualidade da 4gua armazenada ¢ necessario
que um desvio da primeira descarga seja incluido no sistema de captagao de agua de chuva (Lay
et al., 2024; Livhuwani et al. 2024). John et al. 2021 concluiu em seu estudo que o desvio das
primeiras d4guas melhora os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, porém embora possa
entregar uma agua de baixa contaminagao, a qualidade da dgua da chuva ainda € potencialmente
inadequada para o consumo humano de acordo com os padrdes da Organizacdo Mundial de
Saunde.

Diversos estudos internacionais também adotaram o desvio do primeiro milimetro de
chuva como uma importante estratégia de barreira sanitaria, visando a melhoria da qualidade
da 4gua de chuva captada. Dentre esses estudos, destacam-se: Mao et al. (2021), em Xangai,
China; Yuan et al. (2025), em Anuradhapura e Puttalan, Sri Lanka; Jamal ef al. (2023), em
Dhaka, Bangladesh; Tsanov et al. (2024), em So6fia, Bulgaria; Sambas et al. (2019), em Perak,
Maléasia; Barriga et al. (2024), em Concépcion, Chile; Livhuwani ef al. (2024), em Vhembe,
Africa do Sul; e Rawan et al. (2022), em Khyber Pakhtunkhwa, Paquistdo. Esses trabalhos
reforgam a relevancia do primeiro milimetro como componente fundamental nos sistemas de
captacdo, especialmente em contextos urbanos e tropicais.

Neste sentido, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) desenvolveu um
dispositivo para descarte das primeiras d4guas da chuva denominado DesviUFPE (Alves et al.,
2014; Carvalho et al., 2018). A tecnologia foi consolidada em 2013 e reconhecida pela
Fundacdo Banco do Brasil como “tecnologia social” e, em 2014, foi premiada pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). O dispositivo desvia 1 mm de 4gua da lavagem da superficie de
cada m? da area de captacdo (Silva et al., 2017).

Silva et al. (2017) utilizou o DesviUFPE em seu estudo e obteve uma reducao
significativa em alguns parametros fisico-quimicos como cor, turbidez e sélidos totais. Em
relagdo aos parametros microbioldgicos houve uma redugdo na contaminagdo em pelo menos
98,9% para E.coli e 99% para coliformes totais. Lima et al. (2015) utilizou a mesma tecnologia
no seu estudo e obteve remocgao de 62,4; 96,5 e 100%, respectivamente de turbidez, coliformes
totais e E.coli.

Portanto, conforme exposto ainda ¢ necessario que a agua da chuva passe por outro
processo além do desvio para tornd-la propria para o consumo humano de acordo com a

legislagdo.
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2.6.2. Desinfeccao

Latif et al. (2021) afirma que a desinfec¢do ¢ necessaria para desativar bactérias,
patégenos e microrganismos nocivos que ndo foram eliminados com o desvio do primeiro
milimetro. Métodos de tratamento simples e faceis de usar sdo adequados para realizar essa
desinfeccao, como por exemplo a cloragdo. As fontes de cloro podem ser pastilhas de cloro,
gas cloro ou solugdo de hipoclorito. A taxa de dosagem varia de acordo com a demanda de cloro
da dgua. O Ministério da Saude recomenda 1 litro de hipoclorito para cada 1000 litros de dgua

(ANVISA, 2008).

2.7. Pegada Hidrica

Este topico aborda o conceito, tipos e avaliagdo da pegada hidrica.

2.7.1. Conceito e tipos de pegada hidrica

A pegada hidrica ¢ um indicador que mede o volume total de 4gua utilizado e poluido
na produgdo de bens e servigos, considerando tanto o uso direto quanto indireto ao longo de
toda a cadeia produtiva. Essa métrica permite uma analise espacial e temporal detalhada sobre
a apropriacdo dos recursos hidricos pelas atividades humanas, servindo de base para avaliar
impactos ambientais, sociais € econdmicos, além de fomentar debates sobre uma gestao mais
sustentavel e equitativa da agua. (Hoekstra et al., 2011).

Desde a sua formulagdo, a pegada hidrica tem sido aplicada em diversos campos
relacionados ao uso humano da 4gua. Por exemplo, a metodologia foi aplicada para estimar o

consumo direto e indireto de 4gua nos trabalhos pesquisados, conforme o Quadro 4:

Quadro 4 — Aplicagdes da pegada hidrica encontradas na literatura
Aplicacoes da Pegada Hidrica Referéncias

Produtos agricolas Chapagain et al., 2011

Haneral, 2018

Zhai et al., 2019

Producao de alimentos Aldaya et al., 2010

Ercin et al., 2012

Xing et al., 2019

Industria téxtil Chapagain et al., 2006




33

Chico et al., 2013

Geragao de energia hidrelétrica Mekonnen et al., 2012

Scherer et al., 2016

Xie et al., 2019

Tratamento de dguas residuais Shao et al., 2013

Arias et al., 2019

Pecuaria Kannan et al., 2017

Palhares et al., 2021

Biocombustiveis Dominguez-Faus et al., 2009

Gerbens-Leenes et al., 2011

Fonte: Autora (2025).

Classifica-se a pegada hidrica em trés tipos, conforme evidenciado na Figura 4:

Figura 4- Classificagdo da pegada hidrica e suas defini¢oes

Consumo de agua de chuva ao longo da cadeia produtiva desde
que nao escoe.

Consumo de dgua superficial e subterranea ao longo da cadeia
produtiva.

Consumo de agua doce necessario para assimilar a carga de
poluentes, a partir de concentragdes naturais e de padroes de
qualidade da agua existente.

Fonte: Autora (2025); adaptado Hoekstra et al. 2011.

2.7.2 Avaliacao de pegada hidrica

A pegada hidrica pode ser aplicada a diferentes escalas e contextos, como processos,
produtos, consumidores, areas geograficas, atividades empresariais ou até mesmo a
humanidade como um todo. Sua abordagem envolve quatro etapas principais conforme mostra

a Figura 5 (Hoekstra et al., 2011):

A avaliagdo da pegada hidrica ¢ uma ferramenta analitica que pode auxiliar na
compreensao sobre como atividades e produtos interagem com a escassez ¢ a poluicao
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da agua e seus impactos relacionados e o que pode ser feito para assegurar que
atividades e produtos nao contribuam para o uso ndo sustentdvel dos recursos hidricos.
Como ferramenta, a estimativa da pegada hidrica fornece uma visdo adicional, mas
ndo diz as pessoas ‘o que fazer’. Ao invés disso, ela ajuda as pessoas a entenderem o
que pode ser feito. (Hoekstra et al., 2011)

Figura 5- Etapas da avaliagdo da pegada hidrica

DEFINIGAO DOS OBJETIVOS E DO ESCOPO DO ESTUDO

CONTABILIZAGAO DA PEGADA HIDRICA

AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE

FORMULAGAO DE RESPOSTAS PARA MITIGAGAO

Fonte: Autora (2025) adaptado Hoekstra ez al. 2011
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa possuiu natureza mista com abordagem qualiquantitativa, uma vez que
integrou tanto dados mensuraveis quanto informagdes subjetivas e contextuais (Proetti, 2018).
A abordagem qualitativa permitiu compreender os fenomenos em profundidade, a partir da
vivéncia no campo, da observacao direta e da interagao com os participantes, buscando entender
o significado das experiéncias e a dindmica dos fatos. Ja a abordagem quantitativa teve como
foco a coleta e andlise de dados numéricos, permitindo quantificar varidveis e verificar a
relevancia estatistica das informacdes obtidas

A contabilizacdo da pegada hidrica, a andlise da qualidade da agua, a eficiéncia do
DesviUFPE e a viabilidade financeira foram consideradas de natureza quantitativa, pois se
basearam em dados mensuraveis ¢ analises objetivas. A percepcdo ambiental e o nivel de
satisfacdo da populagdo foram avaliados por meio de abordagem qualitativa, considerando
experiéncias e opinides dos moradores. J4 a avaliagdo da sustentabilidade ambiental, por
envolver tanto dados técnicos quanto aspectos sociais do contexto local, adotou um enfoque
misto.

O presente estudo foi dividido em etapas, iniciando-se com uma ampla pesquisa
bibliografica nas bases Scopus e Google Académico, abrangendo todos os topicos relacionados
ao tema. Essa revisao serviu de base para a estruturacao e fundamentacao do trabalho. A seguir,
sao apresentados os procedimentos metodoldgicos que compuseram cada uma das etapas da

pesquisa.

3.1. Caracterizacido da area de estudo

Este estudo teve como objeto de andlise os sistemas de captacdo de dgua de chuva
implementados em conjuntos habitacionais populares construidos por uma construtora local no
municipio de Caruaru, PE.

Caruaru integra a regido do Agreste e apresenta uma area territorial de 919,069 km?,
com uma populagdo estimada em 402.290 habitantes, configurando-se como o quarto municipio
mais populoso do estado de Pernambuco, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2024). As unidades habitacionais em questdo estdo situadas nos bairros

Xique-Xique, Lagoa de Pedra 1 e Lagoa de Pedra 2 (Figura 6).



Figura 6- Mapa do local do estudo
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Todos os imoveis onde os sistemas foram instalados seguem o mesmo padrdo

construtivo, cada um com 44 m?, distribuidos em 2 quartos, 1 sala, 1 cozinha e 1 area de

circulagdo, conforme a planta baixa apresentada na Figura 7.

Figura 7- Planta baixa do empreendimento
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Fonte: Viana ¢ Moura (2023)



37

Estes empreendimentos fazem parte do programa de incentivo do Governo Federal
Brasileiro denominado ‘“Minha Casa Minha Vida” que tem como objetivo proporcionar

moradia digna para familias de baixa renda por meio de financiamento facilitado.

3.2. Sistema de captacio de agua de chuva do estudo

O sistema de captacdo de dgua de chuva foi implantado em 24 residéncias nos anos de
2021 e 2022 por meio da instalacdo de calhas de PVC ou de zinco ao longo das extremidades
dos telhados, com o objetivo de coletar a 4gua pluvial (Figura 8a). A agua captada ¢ conduzida
por gravidade até um dispositivo conhecido como DesviUFPE, cuja fungio ¢ reter o primeiro
volume de agua das chuvas, etapa fundamental para a remogdo de impurezas iniciais
provenientes das superficies de cobertura e da poluigdo atmosférica (Figura 8-B). Apds o
enchimento do dispositivo, o excedente de agua ¢ automaticamente direcionado para uma
cisterna enterrada de concreto, por meio de uma tubulagdo disposta na lateral ou na parte

posterior da unidade habitacional (Figura 8c).

Figura 8- Sistema de captacao de agua de chuva. (a) calha; (b) DesviUFPE; (c)Encaminhamento a cisterna

(a) (b) (c)

Fonte: Autora (2025);

3.3. Dados de precipitacio na area de estudo

Para subsidiar as agdes deste trabalho foram extraidos dados da Agéncia Pernambucana
de Aguas e Climas (APAC) de dados pluviométricos de 21 anos, de 2004 a 2024, da cidade de
Caruaru do posto 211. A Figura 9 (a) mostra que as maiores precipitacdes nos meses de abril,
maio, junho e julho, com o pico maior ocorrendo em junho, padrao tipico das regides do agreste

pernambucano. A precipitacdo média anual foi de 583,1 mm neste periodo. O ano de 2004 foi
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0 mais chuvoso com precipitagdo anual média de 968,4 mm e 2012 foi o ano mais seco com
precipitagdo média de apenas 230,8 mm, conforme Figura 9 (b).

Observa-se ainda que, durante o periodo especifico deste estudo, representado pela linha
vermelha na Figura 9(a), o comportamento da precipitagdo seguiu a tendéncia historica da série
de 21 anos, apresentando distribuicdo sazonal semelhante, com maiores volumes concentrados
no primeiro semestre ¢ reducdo acentuada nos meses de estiagem. Os dados reforcam que o
local de estudo se enquadra na caracterizagdo do semiarido brasileiro por apresentar

precipitacao pluviométrica média anual inferior a 800 mm.

Figura 9- Tendéncia de precipitagdo na area de estudo nos ultimos 20 anos (2004-2024). (a) Precipitagdo média mensal; (b)
Precipitagdo média anual
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(a) (b)
Fonte: APAC (2025).
3.4 Selecao das familias beneficiadas
Ao todo, 24 familias foram beneficiadas com a implantagdo do sistema de captacao de
agua da chuva. A selecdo dos beneficiarios seguiu critérios especificos, entre eles:
1) Renda familiar de até dois salarios-minimos;
2) Imoveis mantidos no padrao original de entrega, sem modificagdes;
3) Existéncia de reservatorios inferiores ja construidos na residéncia.
Além disso, foi dada prioridade aos proprietarios que dependiam de caminhdes-pipa para

complementar o abastecimento de dgua e aqueles com menor renda per capita.

3.5. Avaliacao da qualidade da 4gua da chuva e eficiéncia do sistema DesviUFPE

Com o objetivo de avaliar a qualidade da 4gua da chuva captada, foram realizadas trés
amostragens em diferentes eventos pluviométricos, utilizando-se um recipiente plastico
previamente higienizado, posicionado exclusivamente durante a chuva. Ressalta-se que o
recipiente nao permaneceu exposto durante periodos de estiagem, a fim de evitar contaminagdes

externas.
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Para a anélise da eficiéncia do dispositivo DesviUFPE como barreira sanitaria, foram
realizadas cinco coletas em trés unidades residenciais beneficiadas. Os sistemas foram
adaptados para permitir a obtencdo em trés pontos distintos de coleta. A Figura 10 apresenta a
estrutura do sistema instalado em uma das unidades analisadas. O ponto (1) corresponde a saida
da 4agua que foi desviada pelo dispositivo, referente a primeira 4gua da chuva, potencialmente
mais contaminada. J4 o ponto (2) indica a tubulagdo por onde a agua da chuva, apds o desvio
inicial, ¢ direcionada para a cisterna, sendo estd a agua destinada ao armazenamento. O ponto

(3) ¢ a cisterna onde a 4gua est4d armazenada.

Figura 10- Pontos de coleta do sistema de captacdo de éu’a de chuva

Fonte: Autora (2025);
Foram conduzidas cinco amostras para cada ponto, totalizando 15 amostras por

parametro. Os parametros fisico-quimicos analisados foram pH, alcalinidade, condutividade
elétrica, salinidade, cloretos, cor aparente, cor verdadeira, turbidez, dureza total e dureza de
calcio, além dos parametros microbioldgicos coliformes totais e coliformes termotolerantes.
Todas as andlises foram realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental (LEA) da
Universidade Federal de Pernambuco- Campus Agreste, através dos métodos mostrados no

Quadro 5.
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Quadro 5- Parametros avaliados, codigos dos métodos do Standard Methods, unidade e limite de acordo com a Portaria N°

888/2021
TIPO DE PARAMETRO METODO DE UNIDADE LIMITE

PARAMETRO ANALISE PORTARIA
Alcalinidade 2320B mg CaCQOs/L -
Cloretos 4500-CI mg CI/L 250
Dureza total 2340C mg CaCOs/L 300
Dureza de calcio 3500-Ca B mg CaCOs/L 300

Fisico-quimicos | Condutividade 2510B uS/cm -
Salinidade 2520B Ppt -
Turbidez 2130B NTU 5
Cor aparente 2120B uH 15
Cor verdadeira 2120B uH 15
Coliformes totais 9222 B UFC/100m Auséncia em

Bacteriologicos 100 ml
E. Coli 9222 B UFC/100m Auséncia em

100 ml

Fonte: Autora (2025).

Os dados foram tratados por meio de analise estatistica descritiva, utilizando o software
livre R, com o desenvolvimento de scripts especificos para a elaboracdo de graficos do tipo
boxplot. Estes diagramas permitiram a visualizagdo do intervalo interquartil (Q1 e Q3), valores
minimo e maximo, além do destaque do valor médio por um marcador. Pontos discrepantes
foram representados individualmente para facilitar a interpretacdo. A analise dos resultados se

baseou nos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.

3.6. Avaliacao da percepciao ambiental e nivel de satisfacio da populacio atendida pelo
projeto

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos neste estudo, foi aplicado aos
beneficiarios do sistema, uma entrevista presencial em visitas seguindo um roteiro de entrevista
(APENDICE A). Do total de 24 beneficiarios, 12 participaram da pesquisa, respondendo ao
questionario.

A elaboragdo das perguntas foi orientada por categorias analiticas definidas com base
na revisdo da literatura, sendo elas: caracterizacdo socioeconOmica, qualidade da agua,
quantidade da dgua, condi¢des sanitarias, avaliagdo do sistema e percepcoes dos usuarios. As
categorias foram inspiradas em estudos anteriores que abordam a avaliacdo de sistemas de
captagdo de chuva no ambito social, como os trabalhos de Gabe et al. (2012), Vele et al. (2024),
Sheikh (2020), Ghosh et al. (2022) e Snelling et al. (2023).

Para a realizagdo dessa etapa e respaldo da pesquisa, a pesquisa seguiu as normas € a

legislagdo em vigor da Comissdo de Etica de Pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco
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(CEP). Também enfatizamos que os dados serdo analisados de forma agregada somente para

fins de pesquisa.

3.6.1. Populagdo da pesquisa

Durante o processo de cadastramento para a instalagdo dos sistemas realizado em 2021,
todos os interessados preencheram um formuldrio com informagdes socioecondmicas, utilizado
como base para a selegdo dos beneficidrios. Dessa forma, os dados apresentados no item 3.7.2
correspondem a 100% das familias contempladas.

J4 a entrevista aplicada posteriormente, com foco na avaliagdo da percep¢ao ambiental
e do nivel de satisfacdo em relagdo ao sistema, foi realizada em 2024, trés anos apds a
instalacdo. Participaram 12 beneficiarios, o que corresponde a 50% do total atendido pelo

projeto.

3.6.2. Caracterizac¢ao socioecondmica

Para o levantamento do perfil socioeconomico das familias beneficiadas, foi adotada
uma estrutura categorizada conforme apresentada no Quadro 6. A macro categoria
caracterizacdo Socioecondmica foi subdividida em categorias especificas, a partir das quais
foram formuladas perguntas direcionadas a coleta de informagdes relevantes. As categorias
consideradas incluem: identidade, estado civil, grau de escolaridade, composi¢cdo familiar,

atividade economica e renda.

Quadro 6- Roteiro da entrevista (caracterizag@o socioecondmica)

MACRO CATEGORIA PERGUNTAS
CATEGORIA
Caracterizagao Identidade P.1.1- Género
socioecondmica Estado Civil P.1.2- Estado civil

Grau de escolaridade P.1.3- Grau de escolaridade

Atividade economica | P.1.4- Ocupagdo

Renda P.1.5- Qual a sua renda mensal?

P.1.6- E beneficiario de algum programa social do
Governo Federal? (Ex.: bolsa familia)

Fonte: A autora (2025)
3.6.3. Qualidade da agua

Esta macro categoria foi subdividida nas categorias antes da instalacdo do sistema e
depois da instalacdo do sistema, com o objetivo de identificar possiveis mudangas percebidas

pelos usudrios quanto a cor, sabor, cheiro, presenga de espuma e avaliacdo geral da agua
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utilizada para consumo e higiene. O Quadro 7 apresenta a relacdo das perguntas associadas a

cada uma dessas categorias.

Quadro 7- Roteiro da entrevista (qualidade da 4gua)

MACRO CATEGORIA PERGUNTAS
CATEGORIA
Qualidade da 4gua | Antes da instalagdo do | P.2.1- Antes da instalacio do sistema a agua
sistema apresentava cor?

P.2.2- Antes da instalacdo do sistema a agua
apresentava sabor?

P.2.3- Antes da instalagdo do sistema a agua
apresentava cheiro?

P.2.4- Antes da instalagdo do sistema a agua
espumava durante o banho?

P.2.5- Na época da chuva havia piora da qualidade
da 4dgua?

P.2.6- Como vocé avalia a qualidade da agua antes
do sistema de captagdo de agua de chuva instalado
na sua residéncia?

Depois da instalacdo do | P.2.7- Depois da instalacdo do sistema a agua
sistema apresenta cor?

P.2.8- Depois da instalagdo do sistema a agua
apresenta sabor?

P.2.9- Depois da instalagdo do sistema a agua
apresenta cheiro?

P.2.10- Depois da instalagdo do sistema a agua
espuma durante o banho?

P.2.11- Como vocé avalia a qualidade da agua
depois do sistema de captagdo de agua de chuva
instalado na sua residéncia?

Fonte: A autora (2025)
3.6.4. Quantidade da agua

A andlise da disponibilidade hidrica antes e apds a implantacdo do sistema foi
estruturada a partir desta macro categoria, dividida em duas categorias: Antes da instalacao do
sistema e Depois da instalacdo do sistema. As perguntas formuladas buscaram compreender as
principais fontes de abastecimento utilizadas antes da implantac¢do do sistema, a frequéncia de
chegada da agua nas residéncias, bem como os periodos de escassez enfrentados pelas familias.
Apo6s a implementacdo do sistema, investigou-se se ainda ha necessidade de outras fontes de
abastecimento, se a falta d'agua persiste e como os beneficiarios avaliam a quantidade de agua
fornecida pelo sistema. O Quadro 8 apresenta a organizagdo das categorias e respectivas

perguntas que compuseram esta etapa da pesquisa.
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Quadro 8- Roteiro da entrevista (Quantidade da agua)

MACRO CATEGORIA PERGUNTAS
CATEGORIA
Quantidade da agua | Antes da instalacdo do | P.3.1- Antes da instalacdo do sistema, qual era a
sistema fonte de abastecimento de agua?

P.3.2- Antes da instalacdo do sistema, com qual
frequéncia chegava agua na sua residéncia?

P.3.3- Antes da instalacdo do sistema, existia
alguma época do ano que havia falta de dgua?
Depois da instalacdo | P.3.4- Apos a instalacdo do sistema, ainda ha outra
do sistema fonte de abastecimento

P.3.5- Apés a instalagdo do sistema, ainda falta
agua?

P.3.6- Que época falta agua?

P.3.7- Avalie a quantidade de agua fornecida pelo
sistema

Fonte: A autora (2025)

3.6.5 Condigdes sanitarias

A categoria condic¢des sanitarias foi estruturada para identificar possiveis relagdes entre
a qualidade da agua gerada no sistema de captacdo de dgua de chuva e a saude das familias
beneficiadas. A abordagem foi dividida em dois momentos: antes da instalagdo do sistema e
depois da instalacdo do sistema, buscando-se verificar a ocorréncia de problemas de satde
relacionados ao consumo da dgua, como diarreia, dores abdominais ou coceiras.

Adicionalmente, foi incluida uma pergunta voltada a manutencdo do sistema, mais
especificamente a frequéncia de limpeza da cisterna. Essa informagdo ¢ relevante, pois esta
diretamente associada a seguranca e a qualidade da dgua armazenada, podendo influenciar a
eficacia do sistema na prevencao de doencas. O Quadro 9 apresenta a organizacao das perguntas

conforme as categorias definidas.

Quadro 9- Roteiro da entrevista (Condi¢des sanitarias)

MACRO CATEGORIA PERGUNTAS
CATEGORIA
Condicdes Antes da instalagdo do | P.4.1- Antes da instalacdo do sistema, alguém
sanitarias sistema apresentou algum problema de saude?
Depois da instalagdo do | P.4.2- Depois da instalagdo do sistema, alguém
sistema apresenta algum problema de saude?
Manutengdo do sistema | P.4.3- Qual a frequéncia de limpeza na cisterna?

Fonte: A autora (2025)

3.6.6. Avaliagdo do sistema e percepcdes dos usudrios
Esta macro categoria buscou identificar como os beneficidrios avaliavam o

funcionamento do sistema, seus impactos e a aceitacdo da tecnologia. As perguntas foram
organizadas em seis categorias: Condigao e manutencao do sistema, importancia e beneficios
percebidos, facilidade de uso, aspectos econdmicos, usos da 4gua da chuva, aceitacdo e

recomendacdo. Essa estrutura permitiu captar desde aspectos técnicos e operacionais até
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percepcdes subjetivas sobre qualidade de vida, economia e confianga no sistema. O Quadro 10

apresenta a distribui¢do das perguntas por categoria.

Quadro 10- Roteiro da entrevista (avaliagcdo do sistema e percepc¢do dos usuarios)

MACRO CATEGORIA PERGUNTAS
CATEGORIA
Avaliagao do Condi¢des e manutengdo | P.5.1- Qual a condi¢do do sistema (calhas,
sistema e do sistema DesviUFPE e conexdes)?
percepgoes dos P.5.2- O sistema precisa de manutencdo regular?
usuarios P.5.3- Ha custos continuos com manuten¢ao?
Importancia e percepcao | P.5.4- Sobre o sistema, o que considera mais
de beneficios importante?

P.5.5. Impactou sua qualidade de vida?
P.5.6- Se sente mais independente ao
abastecimento de dgua convencional?

Facilidade de uso P.5.7- Foi dificil aprender a operar o sistema?

Economia P.5.8- Trouxe alguma economia financeira para a
familia?

Uso P.5.9- Para quais finalidades vocé utiliza a agua da
chuva?

Aceitacao e | P.5.10- Recomendaria o sistema de captacdo de

recomendacao agua de chuva?

P.5.11- Por qué?

Fonte: A autora (2025)

Apds a aplicagdo dos questionarios, os dados obtidos foram sistematizados e
organizados em planilhas eletronicas. As informacdes da macro categoria caracterizacdao
socioecondmica dos participantes, as questdes de respostas dicotdomicas e as de multiplas
escolhas presentes nas demais macro categorias foram analisadas por meio da estatistica
descritiva simples utilizando-se frequéncias absolutas e relativas, além da elaboragdo de
graficos para facilitar a visualizacdo e interpretagdo dos dados.

As perguntas relacionadas a percep¢do da qualidade e quantidade da 4gua, aos impactos
do sistema de captagdo e a economia na renda familiar foram formuladas com base em escalas
do tipo Likert, que ¢ um método popular utilizado entre pesquisadores para medir a percepgao
dos individuos em determinado contexto (Costa Junior ef al., 2024), com categorias adaptadas.
Essa adaptacdo segue o modelo classico de escalas sociais do tipo graduagdo, conforme
proposto por Gil (2008).

Por fim, a pergunta P.5.11 foi analisada a partir da técnica de Andlise Tematica,
conforme abordagem sistematizada por Braun e Clarke (2006) que ¢ um método para
identificar, analisar, relatar padrdes nos dados, organizar e interpretar varios aspectos do tema
da pesquisa, oferecendo uma compreensdo aprofundada das experiéncias dos participantes. O

processo de analise tematica seguiu as etapas conforme mostra a Figura 11:
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Figura 11- Etapas da analise tematica

FAMILIARIZAGAO COM 0S DADOS

CODIFICAGAO INICIAL

AGRUPAMENTO DOS CODIGOS EM TEMAS

REVISAO E REFINAMENTO DOS TEMAS

. DEFINIGAO E NOMEAGAO DOS TEMAS FINAIS

Fonte: Braun e Clarke (2006) adaptado pela autora (2025);

3.7. Avaliacao da viabilidade econémica do sistema com base na relaciao entre custos e
economia de agua.

A avaliagdo da viabilidade economica foi realizada com o objetivo de estimar o retorno
financeiro associado a implantacdo do sistema de captagdo de agua da chuva do estudo. A
analise considerou o custo de investimento inicial necessario para a implementagdo do sistema,
bem como os beneficios econdomicos proporcionados pela economia na fatura de dgua ao longo

dos anos.

3.7.1. Potencial de volume médio de dgua da chuva e economia de 4gua na residéncia padrao
do estudo.

O calculo do volume potencial médio mensal de 4gua de chuva a ser captado no telhado
esta descrito em diversos trabalhos, como em Ghisi ef al. 2007, Daud et al. 2023, Jamal et al.
2023, sendo mostrado na equagao 1:

|4

Onde:
V, = Volume potencial médio mensal de captagédo (L)
i = Precipitacao média (mm/mes)
A, = Area total da superficie de captacio (m?)
C = Coeficiente de Runof f
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O coeficiente de Runoff corresponde a razdo entre o volume de dgua que escoa
superficialmente e o volume total precipitado. Para telhas ceramicas, situa-se entre 0,80 e 0,90;
assim, adotou-se o valor de 0,85, conforme Tomaz (2010).

A demanda de d4gua mensal da residéncia foi estimada a partir consumo per capita diario
de Caruaru-PE, obtido do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (BRASIL, 2024)
que ¢ 149 L/dia, multiplicado pelo nimero de moradores da residéncia e pelo nimero de dias

do més, conforme mostra a equagao 2.

Qmensar = Gpc,aia X N X 30
Onde:
Qmensai = Demanda mensal de agua (L)
Qpc,aia = Demanda per capita (L/dia)

N = NUmero de habitantes na residéncia

Para este estudo, adotou-se N=3 uma vez que a maioria das residéncias dos beneficiarios
¢ composta por 3 pessoas, garantindo que a estimativa represente o perfil predominante do
publico atendido.

A realizacdo desses calculos teve como objetivo principal estimar a economia de agua
proporcionada pelo sistema de captagdo de dgua de chuva. Ao determinar o volume médio
potencial de captagdo anual e compara-lo a demanda hidrica das residéncias, tornou-se possivel
quantificar de forma objetiva o percentual de substituigdo do consumo de 4agua do
abastecimento publico pela dgua pluvial captada. Essa abordagem ¢ essencial para avaliar a
contribuicdo efetiva do sistema para a reducdo do consumo de agua potavel e,

consequentemente, para a seguranca hidrica das familias.

3.7.2. Custo de implantag¢do e manutencao do sistema
Para elaborar o custo total de implantagao do sistema, foram adotadas duas abordagens
distintas divididas entre sistema de armazenamento e sistema de captagdo.

e Sistema de armazenamento: Todas as residéncias participantes do estudo ja possuiam
cisternas pré-existentes. Diante disso, optou-se por utilizar como referéncia um modelo
padrao de cisterna em concreto armado, com volume médio de 10.000 litros, compativel
com as estruturas observadas. O projeto adotado e suas caracteristicas construtivas

encontram-se descritos no Anexo A, e o orgamento completo foi elaborado com base
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nos servigos disponiveis na base de dados do SINAPI, conforme detalhado no Apéndice
B.

e Sistema de captacao: Como ndo ha servigos especificos para esse tipo de instalagao
listados na base SINAPI, foi elaborado um or¢camento com base exclusivamente nos
insumos, também retirados do SINAPI, conforme apresentado no Apéndice C. A unica
excecao foi o calculo da mao de obra, para o qual foi adotado o item 91181/SINAPI,

correspondente a fixa¢ao de tubos horizontais de PVC, conforme descrito na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta os quantitativos e valores unitarios considerados para o calculo da

mao de obra por metro de tubo fixado.

Tabela 1- Composi¢do da mdo de obra para fixacdo de tubos de PVC (item 91181/SINAPI)
CODIGO DESCRICAO DA COMPOSICAO UNID QUANT CUSTO CUSTO

UNIT. TOTAL
88267/  Encanador ou bombeiro hidraulico com h 0,4024 R$27,05 R$10,88

SINAPI  encargos complementares
88248/  Auxiliar de encanador ou bombeiro h 0,0915 R$21,42 R$1,96
SINAPI  hidraulico com encargos complementares

Custo total R$12,84

Fonte: SINAPI (2025)

Apesar de o orcamento ter sido centrado nos custos com insumos, optou-se por incluir
também uma estimativa da mao de obra de instalagdo, com base na composicao SINAPI mais
compativel ao servigo de fixagao de tubos. Para isso, considerou-se a metragem total de tubos
e calhas prevista no sistema, a qual serve de referéncia para aplicar o custo unitario por metro
linear de instalagdo. Essa estimativa adicional possibilita calcular o custo total real do sistema,
conferindo maior precisdo a analise financeira.

Para estimar os custos de operagcdo e manutencao do sistema de aproveitamento de agua
da chuva ao longo do tempo, foram considerados os seguintes itens, com base em fontes oficiais

e literatura especializada conforme apresenta o Quadro 11:

Quadro 11- Itens considerados para os custos de manutengéo do sistema _
ITEM DE FONTE DE PERIODICIDADE OBSERVACOES
MANUTENCAO CUSTO
Hipoclorito de sddio | ORSE- Item 00146 Uma vez ao més Aplicado diretamente na
para desinfec¢ado cisterna
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Manuteng¢do de calhas e | Severis etal. (2019) e | A cada um ano Custo estimado em 1% do
tubulagoes Borgert et al. (2024) valor de implantagdo do
sistema

Fonte: Autora (2025)

3.7.3. Tarifa de agua cobrada pela concessiondria de abastecimento de agua

Para a realizagdo da analise financeira, tornou-se necessario considerar as tarifas
praticadas pela concessiondria responsavel pelo abastecimento publico de agua potavel na
regido do estudo. Caso o consumo mensal seja igual ou inferior a dez mil litros a fatura de
agua/esgoto cobrada pela concessionaria ¢ igual a R§ 61,77. A Tabela 2 mostra as tarifas
cobradas pela concessionaria de abastecimento de agua potavel quando o consumo mensal for

superior a dez mil litros.

Tabela 2- Tarifas cobradas pela concessiondria

CONSUMO MENSAL (L)  VALOR (R$/MP)

10.001 a 20.000 7,09
20.001 a 30.000 8,42
30.001 a 50.000 11,59
50.001 a 90.000 13,74
90.001 a 999999.000 26,40

Fonte: Companhia Pernambucana de Saneamento (2025)

Ressalta-se que a concessiondria realiza cobranga percentual de 100% sobre o consumo
de agua potavel para realizagdo de coleta e tratamento dos efluentes domésticos gerados na

edificagdo.

3.7.4 Andlise financeira do sistema

Com base no volume médio potencial de captagcdo anual do sistema, foi estimada a
economia gerada na conta de dgua a partir da redu¢do do consumo proveniente do
abastecimento publico. Para isso, calculou-se a diferenga entre o valor mensal da fatura de agua
antes da implantacdo do sistema e o valor apos sua implantagdo, j& considerando o volume
substituido pela agua da chuva. Essa diferenca representa a economia monetdria mensal
proporcionada pelo sistema de aproveitamento de agua da chuva ao longo do ano.

Um fluxo de caixa anual foi formado para um periodo de vinte anos. O tempo de retorno
do investimento (payback) e o valor presente liquido (VPL) foram usados com indicadores de
viabilidade conforme metodologia usada por diversos autores como Freitas ef al. 2020, Borgert

et al. 2024 e Couto et al. (2015).
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O calculo do valor presente liquido (VPL) ¢ obtido de acordo com a equagdo 3:

VPL = — + Zn: CF;
B L (1+ i)t

O periodo de retorno ¢ obtido quando o VPL ¢ igual a zero, e considera diversos fatores,
como custos de oportunidade, taxas de desconto e inflagao durante o periodo analisado (Couto

et al. 2015). Ele ¢ obtido de acordo com a equagao 4:
[ = z” CF;
Lo (140

I = Investimento inicial (R$)

CF, = fluxo de caixa do t~*"°periodo (R$)

Onde:

t = ano do fluxo de caixa (anos)
i = taxa de retorno (%)

O tempo de retorno do investimento € representado por t e € calculado iterativamente
até que os dois lados da equagdo sejam iguais.

Nesta analise foi considerada uma taxa de retorno de 1%, pois estudos semelhantes
utilizaram esse valor para analise econdmica de coleta de 4gua de chuva pois ¢ uma alternativa
que gera beneficios ambientais e sociais positivos (Couto et al. 2015, Domeénech ef al. 2010).

Nos calculos a taxa de inflagdo anual considerada foi o Indice de Pregos ao Consumidor
Amplo (IPCA), que ¢ o indice oficial do governo e apresentou um valor médio de 5,96% nos
ultimos cinco anos no Brasil. Essa taxa foi utilizada para os custos de manutengao do sistema,

bem como para os beneficios obtidos para a economia da dgua.

3.8. Avaliacao da pegada hidrica

3.8.1. Definicao de objetivos e escopo
Nesta fase, 4 questionamentos foram abordados a fim de definir o objetivo geral da
pesquisa e definir o escopo da contabilizacdo da pegada hidrica seguindo a base teorica de

Hoekstra ef al. 2011 conforme mostra o quadro 12.
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Quadro 12- Objetivos da avaliacdo da pegada hidrica
QUESTIONAMENTOS RESPOSTAS

Hé um foco em uma fase especifica? O foco estd na avaliacdo da sustentabilidade

ambiental do sistema de captacdo de agua de

chuva.

Qual ¢ o escopo de interesse? Pegada hidrica direta e indireta, verde, azul e
cinza.

Em qual escala? O sistema de captagdo de agua de chuva replicado

em diferentes localizacdes

Que produto considerar? Todos os produtos relevantes, independente de

marca, que envolvem a implantacdo do sistema.

Fonte: Autora (2025);

3.8.2 Contabilizagao da pegada hidrica do sistema de captacao de dgua de chuva
A metodologia utilizada foi a desenvolvida por Hoekstra et al. 2011. O célculo da
pegada hidrica total de um processo ¢ igual a soma dos componentes verde, azul e cinza

conforme demonstra a equagao 5:

PHiotq1 = PHgzyy + PHyerae + PHcinza
onde:
PH,;,ta1 = Pegada hidrica total do processo (volume /tempo)
PH,,,, = Pegada hidrica azul (volume /tempo)
PH,.rq. = Pegada hidrica verde (volume/tempo)

PH_in,a = Pegada hidrica cinza (volume/tempo)

3.8.2.1 Calculo das pegadas hidricas azul, verde e cinza do sistema de captagdo de dgua de
chuva.

As pegadas hidricas azul, verde e cinza em um processo sao calculadas conforme as
equagoes 6,7 e 8:
PHyroc,azut = EVsgua azut + MCsgua azu + Vazao de retorno perdida
onde:
PHy,0cazu1 = Pegada hidrica azul de um processo (volume/tempo)
EVsiguq azu = Evaporagdo da agua azul

INCsgua azu = Incorporagido da dgua azul
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PHproc,verde = Evégua verde T Incégua verde

onde:
PH,ocverae = Pegada hidrica verde de um processo (volume/tempo)
EV4gua verae = Evaporagdo da agua verde
Incsgyaverae = Incorporagao da agua verde
PH = L
procemza = (Cmax — Cnat)

onde:

PHyyoc.cinza = Pegada hidrica cinza de um processo (volume/tempo)
L = carga poluente (massa/tempo)
Cmix = concentracdo maxima aceitavel (massa/volume)

Cnat = concentracio natural no corpo d'dgua receptor (massa/volume)

Ainda de acordo com a metodologia proposta por Hoekstra et al. 2011, para obter o
calculo da pegada hidrica do sistema de captagdo de d4gua de chuva ¢é necessario somar a pegada
hidrica direta e indireta de todos os insumos além da pegada hidrica do processo que gera o
produto.

No presente trabalho, este calculo foi realizado a partir dos insumos utilizados na
instalag@o do sistema de captagdo de dgua de chuva, dividido em dois subsistemas: sistema de
captacao e sistema de armazenamento (cisterna).

A selecao dos materiais considerou os itens de maior impacto financeiro na composicao
or¢amentaria da obra, adotando o critério de significAncia econdmica. Esse critério segue o
entendimento de Souza (2014), segundo o qual a defini¢cdo do que ¢ considerado significativo
para a pegada hidrica depende do contexto e da abordagem do pesquisador. Esse tipo de anélise
¢ semelhante ao uso da curva ABC, frequentemente aplicada para identificar os insumos mais
representativos do ponto de vista econdmico. As planilhas or¢amentarias utilizadas para esse
levantamento estdo anexadas no Apéndice B e C e apresentam os principais insumos € seus
respectivos custos, servindo de base para a selecdo dos insumos com maior relevancia
financeira na obra.

Para o sistema de captagdo, foram considerados os materiais em PVC que correspondem
aos itens 1.1.1 a 1.1.12 da planilha or¢amentaria e os materiais em metal que corresponde ao

item 1.2.1, cuja pegada hidrica ¢ classificada como indireta, pois esté relacionada ao volume de
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agua consumido ao longo da cadeia produtiva de cada insumo. Outros tipos de materiais que
correspondem aos itens 1.3.1 a 1.3.4 apresentados na planilha or¢amentiria ndo foram
considerados por ndo ter relevancia financeira no produto final. A Figura 12 mostra a

esquematizacao dos insumos para obter o sistema de captacao.

Figura 12- Esquematizagdo dos insumos para a produgdo do sistema de captacdo

INSUMOS PRODUTO FINAL

PHprod[1] Materiais em PVC

(Itens 11.1a 1.1.12)

PHprod[2] Materiais em metal Sistema de captagéo p=t

(Item 1.2.1)

PHprod[3] Outros tipos de inateriais
(ltem 1.3.121.3.4)

Fonte: Hoekstra et al. 2011, (adaptado pela autora).

A composicdo do sistema de armazenamento envolve uma diversidade maior de
materiais em comparagao ao sistema de captagdo, o que torna a andlise de sua pegada hidrica
mais complexa. Por esse motivo, optou-se por analisa-la separadamente, considerando a
variedade de solugdes construtivas disponiveis, como cisternas de concreto moldado in loco,
reservatorios de polietileno e estruturas pré-fabricadas. No presente estudo, adotou-se o modelo
composto por pilares estruturais e alvenaria, por ser a tipologia empregada no projeto analisado,
conforme esta detalhado no Anexo 1.

No célculo da pegada hidrica, foram incluidos os insumos utilizados na produgado do
concreto estrutural (fck = 25 MPa), do concreto magro e das argamassas, correspondentes aos
itens 2.1, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 da planilha or¢amentaria. Esses materiais apresentam tanto pegada
hidrica indireta, associada ao processo de fabricacdo dos seus insumos, quanto a pegada hidrica
direta do processo devido ao uso de dgua utilizado no trago. Além disso, foram considerados
os insumos utilizados na produ¢@o do aco, das formas e da alvenaria, cuja pegada hidrica ¢
caracterizada como indireta, resultante do consumo de agua ao longo da cadeia produtiva desses
materiais. A Figura 13 mostra a esquematizacao dos insumos para o obter o sistema de

armazenamento.
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Figura 13- Esquematizag¢do dos insumos para a producao do sistema de armazenamento

INSUMOS

PHprod[1]

Concreto fck=25MPa i=1
PHproc[1] PRODUTO FINAL

base

PHprod[5
prod|[5] Argamassa para chapisco i=5 (9
PHproc[5]
PHprod[6] Argamassa para embogo e para "W
assentamento de alvenaria

PHprod[7] . PHproc[6]

PHprod[2] .
i=2
PHproc[3]
PHprod[3] Concreto magro i=3
PHproc[4]
PHprod[4] Argamassa para regularizagdo de =4 < .
24— istema de armazenamento

Forma de madeira

PHprod[8]

Alvenaria i=8

Fonte: Hoekstra et al. 2011 (Adaptado pela autora)

Os dados utilizados para o céalculo da pegada hidrica dos insumos empregados na
implantagdo do sistema foram obtidos a partir de diferentes fontes, considerando apenas o
componente azul da pegada hidrica, uma vez que as bases consultadas nao disponibilizavam
informacdes suficientes para distinguir os componentes verde e cinza.

O calculo foi realizado com base em dados provenientes de estudos anteriores (Lima et
al., 2016; Silva et al., 2013) e no Guia Metodoldégico de Pegada Hidrica para Edificagdes,
publicado pelo Sindicato da Industria da Constru¢do do Estado de Sao Paulo (SindusCon-SP,
2019).

Para os materiais de PVC, adotou-se uma abordagem fundamentada na intensidade
hidrica por unidade de massa, utilizando-se informacdes publicas dos Relatorios de
Administragdo e Sustentabilidade da empresa Tigre (TIGRE, 2022;2022), que permitiram
estimar a pegada hidrica média por quilograma de produto. Entretanto, os valores encontrados
apresentaram-se significativamente inferiores aos reportados na literatura e no Guia
Metodolégico citado, motivo pelo qual optou-se por utilizar, nos calculos finais, os valores de

referéncia do SindusCon-SP (2019).

3.8.3 Anadlise da sustentabilidade ambiental da pegada hidrica da tecnologia nas condic¢des
locais.

A avaliacdo da sustentabilidade do sistema de captacdo de dgua de chuva foi realizada

com base na metodologia Sustainable Development Analytical Grid (SDAG) conforme descrito
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por Villeneuve et al. 2016. O SDAG ¢ uma ferramenta de aceleragdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) reconhecida pela Organizag¢ao das Nac¢des Unidas (ONU)
e consiste em uma avaliagdo que abrange seis dimensdes: econdOmica, ambiental, social, ética,
governanga e cultural. No presente trabalho, foram consideradas apenas as dimensdes
ambiental, social e econdmica, em consonancia com os critérios estabelecidos por Hoekstra et
al. 2011 no manual da pegada hidrica, que define a sustentabilidade em dois aspectos. O
primeiro refere-se ao local e ao periodo em que o processo ocorreu, sendo considerado
insustentavel quando inserido em contextos criticos no ponto de vista ambiental, social ou
econdmico. O segundo critério estd relacionado as proprias caracteristicas do processo, que
pode ser julgado insustentavel caso existam alternativas mais eficientes em termos de uso da
agua, viaveis do ponto de vista social. Dessa forma, a andlise foi direcionada exclusivamente
as trés dimensdes mencionadas (Hoekstra et al. 2011).

Os critérios para avaliacdo foram avaliados conforme a Figura 14.

Figura 14- Dimensoes e critérios usados na avaliagdo da sustentabilidade

z &

AMBIENTAL SOCIAL ECONOMICA
. Qualidade da agua da chuva . Percepgdo ambiental . Economia para os usuarios
. Eficiéncia do DesviUFPE . Aceitagdo social

Fonte: A autora (2025)

Para possibilitar a aplicagdo da metodologia SDAG, foi necessario realizar previamente
a quantificagdo das trés dimensdes de sustentabilidade contempladas neste estudo. Cada
dimensdo foi avaliada por meio de critérios especificos, estabelecidos com base nos dados
obtidos ao longo do trabalho.

A dimensdo ambiental foi quantificada com base nos resultados laboratoriais da
qualidade da 4gua da chuva coletada, utilizando-se o Indice de Qualidade da Agua (IQA)
seguindo a metodologia proposta por Singh et al. 2016.

A metodologia € composta de trés etapas, onde a primeira consiste na atribui¢do de peso
relativo aos parametros investigados, a segunda no céalculo de equagdes para resolver a escala
de classificacdo de qualidade e a terceira a utilizagdo dos padrdes de potabilidade para cada
parametro e da escala de classificagdo para calcular o IQA.

O peso relativo (W;) ¢ calculado a partir da equagdo 9,
Wi
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Onde:
W; = peso relativo
w; = peso de cada parametro
n = numero de parametros

O peso de cada parametro foi atribuido dependendo de sua importancia na determinagao
de qualidade da 4gua conforme analisado por Singh et al. 2016.

Para a defini¢do da escala de classificacdo da qualidade da agua, cada parametro foi
avaliado com base na razao entre a concentragao observada nas amostras e a concentragao
desejada estabelecida pelas legislagdes, adotando-se neste estudo a Portaria GM/MS n°
888/2021 para todos os parametros, exceto para o parametro salinidade que adotou a Resolugao
CONAMA N° 357/2005. O valor obtido foi entdo multiplicado por 100, conforme descrito na
equacao 10:

C; X 100
Qi = — s
Onde,
Q; = Classificacdo de qualidade
C; = Concentracgao de cada parametro em cada amostra de dgua na unidade medida
S; = Concentracao maxima permitida

Para calcular o Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi calculado o subindice de cada

parametro (SI) conforme a equagdo 11:
Sl = W; X Q;
Por fim, o IQA foi calculado conforme a equagdo 12, que consiste no somatério do

subindice de todos os parametros.

n
104 = SI,

i=1
Os valores do IQA calculados sdo categorizados em cinco tipos conforme apresentados

no quadro 13.
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Quadro 13- Intervalo do Indice de Qualidade da Agua especificado para dgua potavel no

BraSIlFAIXA DE IQA QUALIDADE DA AGUA
<350 Agua excelente
50-100 Agua boa
100-200 Agua pobre
200-300 Agua muito pobre
>300 Agua imprépria para consumo

Fonte: Singh et al. (2016)

Na dimensao ambiental também foi considerada a avaliagdo das respostas dos usuarios
sobre a percepcao dos mesmos sobre a qualidade da dgua antes e depois do sistema.

A dimensao social, por sua vez, foi pontuada por meio das respostas dos beneficiarios
ao questionario aplicado, especialmente aquelas estruturadas na escala de Likert, permitindo
avaliacdo da percepcao da populagao quanto ao impacto do sistema em sua qualidade de vida e
a quantidade de 4gua oferecida pelo sistema.

J& a dimensdao econdmica foi inferida a partir da pergunta que trata do impacto
financeiro do sistema na renda familiar, também analisada com base em escala ordinal.

Ap0s essa quantificacdo os resultados dessas perguntas avaliadas no questionario foram
convertidos em notas de 1 a 5 e posteriormente transformados em percentuais para serem
representados graficamente por meio de um triangulo de sustentabilidade, adaptado do modelo
de radar proposto na metodologia SDAG.

O Quadro 14 apresenta a classificacdo da avaliagdo de metas de menos de 20% a 100%,
representando o desempenho do sistema de captagdo de dgua da chuva com base em cada

dimensdo avaliada.

Quadro 14 - Avaliagdo de metas

VALOR SIGNIFICADO

Abaixo de 20% Situacdo critica: Dimensdo ou tema ndo sdo
considerados no projeto

Entre 20% e 39% Situacdo problematica: A dimensdo ou tema ¢
insuficientemente considerado no projeto

Entre 40% e 59% Situacdo melhoravel: A dimensdo ou tema ¢é
moderadamente considerado no projeto

Entre 60% e 79% Situagdo satisfatoria: A dimensdo ou tema ¢
considerado no projeto

Entre 80% e 100% Situacdo excelente: A dimensdo ou tema ¢é
fortemente considerado no projeto

Fonte: Villeneuve et al. 2016.
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3.8.4. Formulagao da resposta aos resultados

A formulagdo de respostas aos resultados obtidos na avaliacdo da pegada hidrica foi
baseada na identificagdo de pontos criticos observados a partir da aplicacdo da metodologia
SDAG (Sustainable Development Analytical Grid), adotada para a andlise da sustentabilidade
ambiental, social e economica do sistema de captacao de agua de chuva. Foram considerados
pontos criticos aqueles critérios cuja pontuacdo percentual ficou abaixo de 60%, abrangendo as
classificagdes “situacdo melhoravel”, “problematica” ou “critica”, conforme apresentado no
Quadro 14.

Para cada um desses critérios, foram analisados os principais fatores limitantes
identificados durante a execugdo do projeto, de modo a embasar a proposi¢cdo de respostas
praticas e estratégias de melhoria. Essas respostas foram organizadas de forma sistematica,
considerando ndo apenas os aspectos técnicos da tecnologia implantada, mas também o
contexto social dos usudrios e a viabilidade econdmica do sistema.

As agOes propostas visam, portanto, aperfeicoar os pontos identificados como
deficitarios, garantindo que o sistema avaliado possa alcangar niveis mais elevados de
sustentabilidade. Vale ressaltar que essa etapa final da avaliagcao da pegada hidrica ndo pretende
esgotar as possibilidades de acdo, mas fornecer subsidios fundamentados nos dados obtidos ao
longo do estudo para promover melhorias concretas, refor¢ar os beneficios ja identificados e
maximizar a efetividade de sistemas sustentaveis de captagdo de agua de chuva em contextos

similares ao analisado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho sdo apresentados e discutidos neste capitulo.

4.1. Avaliacao da qualidade da agua da chuva e eficiéncia do sistema DesviUFPE

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos para os parametros de pH e a alcalinidade.
A 4gua da chuva coletada diretamente apresentou pH médio de 7,28, proximo da neutralidade.
Estudos em outras regides revelam variagdes expressivas desse parametro em funcdo das
condi¢des locais de precipitacdo e caracteristicas atmosféricas. Por exemplo, Livhuwani et al.
(2024), em Vhembe na Africa do Sul, encontrou um pH médio de 5,94, indicando um carater
mais dcido da dgua da chuva na regido.

Nos pontos de coleta deste estudo, os valores oscilaram conforme segue: no ponto 1,
referente ao primeiro milimetro da chuva, o pH variou de 6,33 a 7,90, com média de 7,16; no
ponto 2, que representa a dgua desviada apos o DesviUFPE e conduzida a cisterna, os valores
variaram entre 6,50 e 7,70, com média de 7,04, e no ponto 3, referente & 4gua armazenada na
cisterna, os valores oscilaram de 7,10 a 7,69, com média de 7,44, sendo este o maior valor entre
0s pontos.

Barriga et al. 2024 encontrou valores entre 6,12 a 6,74 para o pH ao analisar a adgua
armazenada no reservatorio do primeiro milimetro em varios tipos de telhado no Chile. Em
pontos intermedidrios do sistema, Tsanov et al. (2024) encontrou valores entre 5,27 ¢ 6,80 na
Bulgéria, enquanto Jamal et al. (2023) reportou variagdes entre 6,46 e 7,65 em Bangladesh,
compativeis com os dados deste estudo. J4 no armazenamento final, Rawan et al. (2022) obteve
faixas entre 5,18 e 6,26 no Paquistdo, valores consideravelmente mais 4acidos do que os aqui
observados. Porém, nesse estudo o valor mais alto para o pH se deu no reservatério de
armazenamento e provavelmente € resultado da presenca da substancia alcalina do concreto, o
que também explica o valor mais alto da alcalinidade no ponto 3, conforme Figura 17 (b).

O concreto pode ter grande influéncia nos valores alcalinos da agua da chuva devido a
liberacao de ions alcalinos como Ca*', que, ao reagirem com CO:, podem formar carbonato de
calcio (CaCO:s). Essa hipotese € sustentada por Mao et al. (2021), que relaciona o aumento da
alcalinidade da 4gua a presenca de materiais cimenticios em sistemas de captagdo. A
alcalinidade no ponto 1 variou entre 4 e 7 mg/L, no ponto 2 entre 6 ¢ 9 mg/L e no ponto 3 entre
14 e 39 mg/L. Esse padrao demonstra um aumento progressivo da alcalinidade ao longo do
sistema, com destaque para os valores encontrados na dgua armazenada. Jamal et al. (2023),
em estudo realizado em Dhaka, Bangladesh, encontrou valores de alcalinidade entre 8,98 ¢ 27,3

mg/L, faixa que se aproxima significativamente dos valores observados neste estudo.



59

Apesar da Portaria GM/MS n°® 888/2021 ndo estabelecer limites especificos para pH e
alcalinidade, os valores encontrados neste estudo estdo em consonincia com a literatura

cientifica, indicando condi¢des adequadas da agua nos diferentes pontos analisados.

Figura 15- Valores de pH e Alcalinidade para os diferentes pontos do sistema e para a 4gua da chuva
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Fonte: Autora (2025)

A Condutividade Elétrica (CE) variou de 12,05 a 518 uS/cm no conjunto total. No primeiro
ponto foi de 22,7 a 79,2 uS/cm, no segundo ponto de 20,4 a 518 uS/cm, no terceiro ponto de
153,9 a 245 uS/cm e a chuva de 12,05 a 15,05 puS/cm (Figura 18-a). O valor 518 puS/cm é um
outlier registrado em janeiro, em uma chuva esporddica durante o periodo seco. Essa
interpretagdo ¢ coerente com a literatura, que relaciona picos de condutividade elétrica a
acumulacdo seca antecedente e ao arraste inicial de depositos.

Barriga et al. (2024) observaram valores de CE entre 103 a 390 uS/cm e destacaram a
influéncia do periodo seco anterior para estes resultados. A mesma observagdo foi feita por
Tsanov et al. (2024) que obtiveram em seus estudos valores entre 168 uS/cm a
aproximadamente 500 puS/cm e os maiores valores foram sob periodos secos mais longos,
padrdo compativel com o nosso pico em janeiro. Em sintese, o conjunto indica baixa a moderada
mineralizacdo, com um evento pontual explicando o valor extremo.

As leituras de salinidade foram zero para todas as amostras, isto indica que ndo ha
salinizagdo em nenhum ponto do sistema. Apesar disso, observou-se aumento da alcalinidade,
da dureza e da condutividade elétrica ao longo do percurso da agua. Esse comportamento nao
caracteriza um processo de salinizagcdo, geralmente associado a presenga de sais como o cloreto

de s6dio (NaCl), mas sim uma leve mineralizacao da dgua, atribuida principalmente a liberagao
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de ions cdalcio e bicarbonatos provenientes do concreto da cisterna, os quais elevam a
alcalinidade e a dureza sem impactar a salinidade.

As amostras de cloreto variaram de 0 a 125,18 mg/L. No ponto 1 de 0,49 a 8,38 mg/L, no
ponto 2 de 2,96 a 125,18 mg/L e no ponto 3 12,32- 31,54 mg/L e a chuva entre 0 ¢ 0,99 mg/L
(Figura 18-b). O maior teor (125,18 mg/L) ocorreu no mesmo registro do pico da Condutividade
Elétrica (518 uS/cm), mostrando coeréncia entre uma e outra. Quando aumenta a carga idnica
total, também aumentam os cloretos. Os valores tipicos do primeiro ponto ¢ da chuva estao
proximos da faixa encontrada por Rawan et al. (2022) que foi entre 1,01 a 9,09 mg/L. Embora
os valores do ponto 3 estejam com uma média maior, todos os resultados ficaram bem abaixo
de 250 mg/L ¢ o limite organoléptico para a agua potavel estabelecido pela Portaria N° 888 do

Ministério da Saude.

Figura 16- Valores de Condutividade Elétrica (uS/cm) e Cloretos (mg/L) para os diferentes pontos do sistema e para a agua

da chuva
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Fonte: Autora (2025)

A cor verdadeira foi nula (0 uH) em todas as amostras analisadas, o que indica auséncia de
substancias dissolvidas, resultados semelhantes ao de Rawan ef al. (2022) e Livhuwani et al.
(2024) que também relataram amostras incolores. A Figura 19-a apresenta os resultados da cor
aparente da dgua nos diferentes pontos de coleta. Os valores variaram de forma moderada entre
os pontos. No ponto 1 (DesviUFPE), os valores oscilaram entre 1 e 5 uH, com média de 2,5
uH; no ponto 2 (agua apos o desvio), entre 0 e 8 uH, com média de 4,5 uH; no ponto 3 (dgua
armazenada na cisterna), entre 4 ¢ 6 uH, com média de 5 uH, e na agua da chuva coletada
diretamente, os valores variaram de 0,4 a 1,2 uH. Barriga et al. (2024) e Sambas et al. (2019)

também observaram em seus estudos niveis baixos de cor que ndo comprometeram a qualidade



61

sensorial da 4gua. Portanto, os resultados sdo compativeis com a literatura e ndo indicam
comprometimento da potabilidade segundo o limite estabelecido na Portaria GM/MS n°
888/2021, que ¢ de 15 uH para agua potavel.

Quanto a turbidez (Figura 19-b), observou-se um aumento progressivo ao longo do percurso
da agua no sistema de captacdao. O ponto 1 variou entre 0 e 1,8 NTU, média de 0,83 NTU, o
ponto 2 entre 0 e 4,54 NTU, com média de 1,93 NTU, e o ponto 3 entre 1,07 ¢ 4,58 NTU, com
média de 2,97 NTU e a dgua da chuva entre 0,4 ¢ 1,2 NTU, com média de 0,8 NTU. Livhuwani
et al. (2024) também registrou baixos niveis de turbidez, com valores variando de 0,18 a 3,37
NTU, valores bem proximos ao encontrado neste estudo. Resultados semelhantes também
foram relatados por Mao et al. (2021) que identificou o mesmo comportamento onde a primeira
descarga teve maior indice de turbidez, mas reduziu significativamente apos o descarte inicial.
Apesar da elevagao, todos os valores ficaram abaixo do limite maximo de 5,0 NTU estabelecido
pela Portaria GM/MS n° 888/2021 para agua potavel.

O valor mais alto de turbidez (4,58 NTU), registrado no ponto 3, ocorreu durante o més de
janeiro, em periodo de estiagem, o que corrobora os achados de Sambas ef al. (2019), que
apontaram maior turbidez durante a estagao seca. Essa condig@o pode ter favorecido o acumulo
de poeira e detritos no telhado e canaletas, resultando em maior carga de particulas na agua

coletada.

Figura 17- Valores de Cor aparente (uH) e Turbidez (NTU) para os diferentes pontos do sistema e para a agua da chuva
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 18 apresenta os resultados para os parametros de dureza total e dureza de célcio

nos diferentes pontos do sistema de captacdo. Observou-se um aumento progressivo dos valores



62

a medida que a agua percorre o sistema, o que pode ser atribuido a contaminagao da superficie
de captacdo, das tubulagcdes e especialmente do material da cisterna. Para a dureza total, os
valores médios encontrados foram de 5,33 mg/L na dgua da chuva, 11 mg/L no ponto 1, 22,83
mg/L, no ponto 2 e 34,63 mg/L no ponto 3, com faixas variando de 3 a § mg/L, 4 a 18 mg/L, 9
a 57 mg/L e 21 a 45 mg/L, respectivamente.

A agua da chuva coletada diretamente apresentou valores baixos, compativeis com os
achados de Song et al. (2024), que relataram média de 10 mg/L, e de Jamal et al. (2024), que
encontrou variagdes entre 9 e 32 mg/L, com média de 14,9 mg/L.

A elevagdo gradual da dureza total ao longo do sistema reflete a influéncia da superficie
de captacdo, telhados e calhas, acimulo de residuos na tubulagdo e a contribuicdo de materiais
do sistema construtivo, especialmente na cisterna. O uso de concreto no reservatdrio ¢ um fator
relevante, pois este material pode liberar ions célcio (Ca?") para a agua. Como discutido por
Mao et al. (2021), a interacdo entre o concreto e o0 CO- atmosférico pode favorecer a formagao
de carbonato de calcio (CaCO:s), elevando a dureza da agua.

Comportamento semelhante foi observado na dureza de célcio, com valores médios de
1,67 mg/L na dgua da chuva, 1 mg/L no ponto 1, 11,67 mg/L no ponto 2 e 22,13 mg/L no ponto
3. Os valores variaram entre 0 e 5 mg/L na chuva, 0 a 3 mg/L no ponto 1, 0 a 45 mg/L no ponto
2 e 0 a 34 mg/L no ponto 3. Também nesse pardmetro, o maior valor foi encontrado na cisterna,
0 que corrobora a hipdtese de lixiviagdo de ions provenientes do concreto, além da possivel

presenca de particulas acumuladas na superficie de captagao.
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Figura 18- Valores de Dureza Total (mg/L) e Dureza de Calcio (mg/L) para os diferentes pontos do sistema e para a agua da
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Fonte: Autora (2025)

A andlise microbioldgica dos pontos de coleta, apresentada nas Tabelas 3 e 4, revelou

padrdes distintos para coliformes totais (CT) e Escherichia coli (EC) ao longo do sistema de

captacdo, tratamento e armazenamento de dgua da chuva.

Tabela 3- Valores de coliformes totais (UFC/100mL) para os diferentes pontos do sistema e para a dgua da chuva

COLETA 1 COLETA2 COLETA3 COLETA4 COLETAS
CASA PONTO CT CT CT CT CT
1 1 >100 >100 >100 >100 >100
2 ND ND ND 15 ND
3 ND ND ND ND ND
2 1 >100 >100 >100 >100 >100
2 35 42 15 12 31
3 ND >100 ND ND Nd
3 1 >100 >100 >100 >100 >100
2 39 3 12 19 8
3 ND >100 ND ND ND
CHUVA NR NR 15 8 6

UFC: Unidades Formadoras de Colonias; ND: Nao Detectado; NR: Nao Realizado; CT: Coliformes Totais;
Fonte: Autora (2025).

Tabela 4- Valores de Escherichia coli (UFC/100mL) para os diferentes pontos do sistema e para a agua da chuva

COLETA 1 COLETA2 COLETA3 COLETA4 COLETAS
CASA PONTO EC EC EC EC EC
1 >100 11 26 >100 >100
1 2 ND ND ND ND ND
3 ND ND ND ND ND
1 >100 >100 >50 >100 >100
2 2 ND 8 ND ND ND
3 ND >100 ND ND ND
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1 15 38 21 >100 >100
3 2 ND 2 ND ND ND
3 ND >100 ND ND ND
CHUVA NR NR 0 0 0

UFC: Unidades Formadoras de Coldnias; ND: Nao Detectado; NR: Nao Realizado; EC: Escherichia coli.
Fonte: Autora (2025)

De modo geral, a 4gua da chuva coletada diretamente apresentou os menores valores
para ambos os parametros microbiologicos, com auséncia de EC em todas as amostras e valores
de CT entre 6 ¢ 15 UFC/100 mL nas coletas realizadas. Esse achado ¢ compativel com os
estudos de Yuan et al. (2025), que identificaram valores entre 2 ¢ 46 UFC/100 mL para
coliformes totais na dgua da chuva e com Song et al. (2025), que relataram contagens
bacterianas totais de 80 UFC/mL e auséncia de E. coli em amostras de agua pluvial. Esses dados
corroboram a ideia de que a agua da chuva, quando captada diretamente, possui baixa carga
microbiana, sendo compativel com padrdes de potabilidade apods desinfeccao leve.

Entretanto, a medida que a agua transita pelas diferentes etapas do sistema, observa-se
um incremento nas concentracdes de coliformes totais e, em alguns casos, também de E. coli.
Tal elevacao ¢ atribuida a presenca de material particulado nas superficies de captagdo durante
os periodos de estiagem. Yuan ef al. (2025) j4 haviam destacado esse risco, enfatizando que
estas particulas podem atuar como transportadores de microrganismos do ambiente para a agua
coletada e que a proliferagdo microbiana na agua da chuva armazenada ¢ uma grande
preocupacao em regides tropicais, especialmente onde o monitoramento da qualidade da 4dgua
¢ limitado. A literatura destaca, portanto, a necessidade do monitoramento continuo da
qualidade microbioldgica, conforme o estabelecido pelo ODS 6.

No presente estudo, o sistema DesviUFPE demonstrou desempenho variavel, sendo
capaz de reduzir consideravelmente os niveis de CT e EC em alguns casos, com registros de
100% de remogao de E. coli, mas sem garantir constancia nos resultados. Isso reforga a
importancia do uso combinado do DesviUFPE com a desinfec¢cdo quimica, especialmente com
hipoclorito de so6dio. Segundo orientagdo técnica do sistema, recomenda-se a aplicagdo de 1
litro de hipoclorito para cada 10 mil litros de 4gua no reservatdrio para garantir a inativagao dos
microrganismos. Nos casos em que E. coli foi detectada na cisterna (ponto 3), apesar da
efetividade parcial do sistema, presume-se falha na adigdo do cloro. Isso ¢ confirmado pela
observa¢ao de uma mesma residéncia em que a presenga de EC em uma coleta foi seguida da
sua auséncia em outra, sugerindo que a eficacia da desinfec¢do estd condicionada ao uso

adequado do produto quimico.
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Estudos como o de John et al. (2021) demonstraram que a utilizagdo de métodos simples
como o uso de cloro foi eficaz na eliminagdo de coliformes totais e E. coli. Resultados
semelhantes foram reportados por Jamal et al. (2024), que observaram redugao das contagens
bacterianas de até 215 UFC para valores inferiores a 15 UFC apds tratamento.

Assim, embora o sistema estudado apresente potencial significativo na remog¢ao de
contaminantes microbioldgicos, sua efetividade esta diretamente associada ao comportamento
do usuario quanto a higienizacdo da superficie de captacdo e a adesao ao protocolo de
desinfeccdo. Os dados confirmam a eficiéncia do DesviUFPE como etapa complementar, mas

ndo substitutiva ao tratamento quimico final.

4.2. Avaliacao da percep¢ao ambiental e nivel de satisfacdo da populacio atendida pelo
projeto

Esta secdao aborda o perfil socioecondmico das familias beneficiadas, a percepgao do
usuario sobre a qualidade e quantidade da dgua, condicdes sanitérias e avaliacao geral sobre o

sistema.

4.2.1. Perfil socioecondmico das familias beneficiadas

Entre os beneficiados, 50% identificaram-se como do sexo masculino e 50%, como do
sexo feminino. Esses dados referem-se aos respondentes do formulario de cadastro. E
importante destacar que, em cinco das residéncias, apenas o homem foi diretamente
beneficiado. Nas demais, embora o cadastro tenha sido preenchido por homens, havia mulheres
envolvidas no contexto familiar e também impactadas pelo projeto.

A Tabela 5 apresenta a distribui¢do do nivel de escolaridade dos 24 beneficiarios do
projeto. Observa-se que metade dos participantes (50,0%) possui ensino médio completo,
representando o maior grupo entre os entrevistados. Em seguida, destacam-se os que
completaram o ensino fundamental (16,7%) e os que ndo o concluiram (12,5%). Apenas uma
pessoa (4,2%) declarou ser analfabeta, enquanto duas (8,3%) afirmaram ter concluido o ensino
superior. Os dados mostram que 91,7% dos participantes possuem, no maximo, ensino médio

completo, evidenciando um perfil educacional com predominio de escolaridade basica.

Tabela 5- Grau de instrugdo dos participantes da pesquisa

GRAU DE INSTRUCAO FREQUENCIA % % ACUMULADO
Analfabeto 1 4.2 4,2
Ens. Fundamental Incompleto 3 12,5 16,7
Ens. Fundamental Completo 4 16,7 333
Ens. Médio Incompleto 2 8,3 41,7

Ens. Médio Completo 12 50,0 91,7
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Ens. Superior Completo 2 8,3 100,0
Fonte: Autora (2025).

A Tabela 6 refere-se & ocupacao dos beneficiarios e mostra que a maioria dos
participantes atua de forma autonoma (41,7%) ou como empregado assalariado (37,5%). Além
disso, 12,5% dos entrevistados estavam desempregados no momento da coleta dos dados, e

apenas 8,3% eram aposentados.

Tabela 6- Ocupacdo dos participantes da pesquisa

OCUPACAO FREQUENCIA % % ACUMULADO
Empregado assalariado 9 37,5 37,5
Desempregado 3 12,5 50,0
Autdnomo(a) 10 41,7 91,7
Aposentado(a) 2 8,3 100,0

Fonte: Autora (2025).

Em relagao a renda familiar, 33,3% dos beneficiarios declararam receber até um salario
minimo, 50% possuem renda entre um e dois salarios-minimos, € apenas 16,7% ultrapassam
esse valor. Além disso, 54,17% afirmaram ser beneficidrios de algum programa social do
Governo Federal. Esses dados evidenciam um cenario marcado por vulnerabilidade economica,
caracterizado por baixa renda, instabilidade financeira e, em muitos casos, vinculos de trabalho
informais. Nesse contexto, a adog¢do de tecnologias sociais, como os sistemas de captacao de
agua da chuva, torna-se significativa, pois contribui para a reducdo de gastos com

abastecimento e melhora a qualidade de vida das familias beneficiadas.

4.2.2. Percepcao dos usuarios sobre a qualidade da agua
A percepgao da qualidade da agua relaciona diretamente com os parametros fisicos cor,

sabor e cheiro. Em relagdo a cor da 4gua, antes da implementacdo do sistema, 25% dos
participantes relataram presenca de coloragdo, enquanto 75% afirmaram ndo perceber
alteragdes visuais. Apos a instalagdo do sistema, todos os entrevistados relataram auséncia de
cor, indicando melhora nesse aspecto, Figura 19 (a). No que diz respeito ao sabor, a percep¢ao
manteve-se estavel, pois tanto antes quanto depois da implementacgdo, todos os participantes
afirmaram nao perceber gosto desagradavel, Figura 19 (b). Quanto ao cheiro, apenas 1
participante relatou presenca de odor antes do sistema, porém, apds a adogao do sistema, todos
os usudrios relataram auséncia de cheiro, reforcando a percep¢ao de melhoria da qualidade da

agua, conforme Figura 19 (c).
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Figura 19- Frequéncia relativa da percepgio dos participantes sobre: (a) cor da agua antes e depois da instalacdo do sistema;
(b) sabor da agua antes e depois da instalacdo do sistema; (c) cheiro da dgua antes e depois da instalacdo do sistema
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Fonte: Autora (2025).
Essas percepgdes positivas referentes a qualidade da 4gua estdo alinhadas com os

achados de Vele et al. (2024) que demostraram que varidveis como cor e sabor influenciam

significativamente os niveis de satisfacdo. No presente estudo, todos os participantes

classificaram a qualidade da 4gua da chuva como “boa” ou “excelente”, o que evidencia uma

percep¢do extremamente favoravel a dgua captada. Esse achado ¢ compativel com Ghosh

(2022), que identificou alta saliéncia para afirmag¢des como “a qualidade da dgua da chuva ¢

aceitavel” em sua pesquisa com usuarios de sistemas semelhantes.

Outro aspecto analisado foi a formacdo de espuma durante o banho, um indicador

indireto da dureza da dgua, que esta relacionada com a presenca de ions como calcio e

magnésio. Agua com alta dureza dificulta a formagao de espuma, resultando em maior consumo

de sabao (Von Sperling, 1995). No presente estudo, 33% dos participantes relataram auséncia
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de espuma antes da instalagdo do sistema. Apds a implementagdo, todos os entrevistados
afirmaram que agua passou a espumar, o que sugere uma possivel reducdo da dureza da dgua
coletada com o sistema de captagao de agua de chuva.

Os dados reforcam a relevancia do projeto no cumprimento do ODS 6 e também do
ODS 3, ao evidenciar melhorias na percep¢ao de qualidade da agua, elemento essencial para a

saude das familias atendidas.

4.2.3. Percepcao dos usudrios sobre a quantidade da agua

A percepgao dos usuarios quanto a quantidade da dgua ap6s a implementacao do sistema
de captagdo ¢ especialmente relevante quando inserida no contexto da regido de estudo. O
municipio de Caruaru, localizado no agreste pernambucano, convive historicamente com
prolongados periodos de estiagem, conforme apontado por Nobrega et al. (2015). A
irregularidade pluviométrica reflete diretamente em medidas de racionamento e rodizios
prolongados de abastecimento no municipio.

Este cenario de escassez foi refletido nos dados coletados. Antes da instalagdo do
sistema, a frequéncia de chegada da dgua pela rede ptblica variava significativamente, 50% dos
participantes relataram recebimento quinzenal, 33,3 % semanal e 16,7% mensal. Essa
diversidade de experiéncias indica um modelo de abastecimento instavel, que compromete o
acesso regular a dgua.

A sazonalidade da escassez também foi destacada nas respostas, onde 75% dos
beneficidrios apontaram o verdo como o periodo com maior incidéncia de falta de agua. No
entanto, todos os respondentes declararam que ndo houve mais falta de d4gua apos a instalagao
do sistema. Além disso 83,3% deles informaram que ainda mantém outra fonte de
abastecimento, o que indica que na maioria dos casos o sistema ¢ usado de forma complementar
a rede convencional de abastecimento ou ao caminhdo pipa. Apesar disso, os dados mostram
que o sistema atendeu a demanda cotidiana, j& que ndo houve escassez de agua apods a adogao.

Quanto a avaliagdo subjetiva da quantidade de &gua, todos os participantes
classificaram-na de maneira totalmente positiva, 100% dos entrevistados classificaram-na
como “Boa” ou “Excelente”. Isso demonstra que, mesmo diante da variabilidade do clima e das
limitagdes da infraestrutura publica, o sistema de captagdo de dgua de chuva foi eficaz em suprir
as necessidades hidricas basicas das familias.

Nesse contexto, a percep¢ao positiva dos usudrios quanto a quantidade da agua também

se conecta com os ODS 6 ao assegurar acesso continuo a agua, ODS 11 ao fortalecer a
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resiliéncia urbana em frente a escassez hidrica e a ODS 13 ao promover uma medida adaptativa

frente a variabilidade climatica no semiarido.

4.2.4. Percepc¢ao dos usudrios sobre as condi¢des sanitarias

\

Além dos aspectos relacionados a qualidade e a quantidade da agua, as condigdes
sanitarias também abrangem os riscos a saude associados ao consumo e uso da agua,
conFfgurando-se, assim, como uma dimensdo essencial das politicas publicas de saude.
Portanto, no presente estudo, a percep¢ao dos usudrios sobre esse aspecto foi investigada a
partir de trés eixos: frequéncia de limpeza da cisterna, historico de problemas de saude antes e
depois do sistema e o impacto percebido na qualidade de vida.

De acordo com as orientagcdes do Ministério da Satude, a limpeza dos reservatérios de
agua deve ser realizada a cada seis meses ou sempre que houver indicios de contaminacao,
como medida preventiva para garantir a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano. No
entanto, os dados coletados revelam um cendrio de baixa adesdo a essa pratica entre os
participantes da pesquisa, apenas 41,7% relataram realizar a limpeza no intervalo recomendado,
enquanto 36,7% realizam a higieniza¢do com menor frequéncia e 16,7% afirmaram nunca ter

feito qualquer tipo de limpeza na cisterna (Figura 20).

Figura 20- Frequéncia relativa dos participantes sobre a frequéncia de limpeza na cisterna
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Fonte: Autora (2025);

Esse padrao de baixa frequéncia de limpeza observado entre os entrevistados também
aparece em outras pesquisas. Em Vele et al. (2024), parte dos usudrios realizava a higienizagao
mensalmente (42,7%) ou até anualmente (30%), enquanto alguns nunca a faziam. Em Ghosh
(2022), por outro lado, quase todos os domicilios (98%) limpavam os tanques a0 menos uma
vez por ano. Ja Ackerson ef al. (2024) registraram que 50% dos participantes limpavam seus
reservatorios regularmente. Esses achados revelam que, embora os dados do presente estudo
indiquem necessidade de maior conscientizagdo, eles refletem uma realidade comum também

em outros contextos de uso de sistemas de captagao.
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Apesar disto, os participantes ndo relataram agravamento nos quadros de satide apos a
implementa¢do do sistema. Antes da implementacdo, dois participantes relataram problemas
como coceiras na pele, mas depois nenhum deles indicou problemas de satudes relacionados ao
consumo da agua. Esse achado aponta para a efetividade do sistema ndo apenas na melhora da
qualidade e quantidade da 4gua, mas também na redugao dos riscos sanitarios conforme estudos
anteriores em que comprovam que o DesviUFPE foi eficiente na remog¢ao de microrganismos
patogénicos (Carvalho et al. 2018; Silva et al. 2021). Resultados semelhantes foram observados
em Vele et al. (2024), onde 93,6% dos entrevistados nao relataram efeitos adversos, e em Ghosh
et al. (2022), que indicam percepg¢do positiva quanto a reducdo de doengas transmitidas pela
agua nos sistemas de captagao de chuva.

Além disso, quando questionados sobre os impactos gerais do sistema em sua vida
cotidiana, todos os participantes afirmaram que o sistema melhorou sua qualidade de vida. Essa
percepcao reforca o papel do acesso seguro a agua como componente central da dignidade
humana e do bem-estar, especialmente em comunidades marcadas historicamente por
vulnerabilidades sociais e hidricas. Estes resultados contribuem diretamente com os ODS 6 ao
garantir acesso a agua segura, ODS 3 ao prevenir doengas relacionadas a d4gua contaminada, o
ODS 1 ao reduzir gastos para as familias e com a ODS 10 ao diminuir desigualdades no acesso

a recursos hidricos em regides semiaridas.

4.2.5. Avaliagdo geral e percepgao dos usudrios sobre o sistema
A percepgao dos usuarios quanto a durabilidade do sistema de captacdo foi avaliada por

meio de duas variaveis: frequéncia de manutencao corretiva e estado geral de funcionamento.
A maioria absoluta dos participantes (83,3%) afirmou nunca ter realizado reparos no sistema
desde sua instalacdo, enquanto apenas dois relataram manutencdes anuais. Apesar dessa baixa
incidéncia de intervencdes, 75% dos usudrios declararam que o sistema “funciona bem”,
enquanto apenas trés entrevistados (25%) mencionaram que o sistema “necessita de reparos”.
Isso mostra que o sistema ¢ funcional e de baixa manutencao, o que refor¢a a sua adequagao no
contexto do semiarido.

Em relagdo a operagdo do sistema, todos os participantes afirmaram que ndo
enfrentaram dificuldades e se sentiam capacitados para operar o sistema, o que evidencia sua
usabilidade pratica e as orientacdes adequadas durante a sua implementagao. Além disso, todos
relataram que ndo enfrentam custos continuos com manuteng¢do, o que reforga a viabilidade e
sustentabilidade economica do sistema ao longo do tempo. Este resultado se destaca

positivamente quando comparado a outros estudos: Sheikh (2020) e Vele et al. (2024)
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afirmaram que 40% e 50% dos entrevistados, respectivamente, ndo tinham conhecimento para
operar o sistema, enquanto Ghosh et al. (2022) relatou que mais de 80% dos usudrios nao
receberam suporte de monitoramento e instrugdes de uso.

Para analisar a percepcao geral dos participantes quanto aos aspectos mais valorizados
do sistema, aplicou-se uma abordagem quantitativa simples baseada na frequéncia de mengdes
por categoria tematica. A qualidade da dgua foi o aspecto mais citado, presente em 75% das
respostas, seguida pela sustentabilidade ambiental (41,6%) e pela redu¢do de custos (33,3%).
Outros elementos como confiabilidade do abastecimento, facilidade de uso e manutencao do

sistema foram mencionados com menor frequéncia (Figura 21).
Figura 21- Aspectos mais valorizados pelos participantes em relagdo ao sistema
Qualidade da agua INIINIEINGGNGNGNGNGNNNN ©
Sustentabilidade ambiental [N ;5
Redugdo de custos INNIINEG 4
Confiabilidade do abastecimento NN 2

Manutengio do sistema [l 1

Aspectos valorizados

Facilidade deuso N 1

Frequéncia de respostas

Fonte: Autora (2025).
A maioria dos participantes (83,3%) relatou sentir-se mais independente em relagdo ao

abastecimento de agua apds a instalagdo do sistema de captagdo de dgua da chuva, o que revela
um fortalecimento da autonomia hidrica das familias atendidas. Esse sentimento foi
acompanhado por uma percepcdo ampliada de seguranga quanto ao fornecimento de agua
publica, relatada por 86,7% dos entrevistados. Esses achados dialogam com estudos como o de
Gabe et al. (2012), que relatam o fortalecimento da valorizacdo dos sistemas de captagao
durante interrupgdes prolongadas no abastecimento urbano. De forma complementar, Vele et
al. (2024) destacam o uso recorrente da d4gua da chuva como fonte alternativa em comunidades
onde o fornecimento publico € irregular ou inexistente por até trés semanas. Essa percep¢ao
também se conecta a realidade vivida no municipio do estudo, onde os entrevistados relataram
vivéncias de escassez e rodizios no abastecimento convencional como ja discutido
anteriormente.

No que se refere ao uso da agua da chuva, os dados indicam que os participantes

incorporaram amplamente o sistema em suas rotinas diarias. Todos os entrevistados afirmaram
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utilizar a 4gua captada para a limpeza da casa, enquanto a maioria também mencionou seu uso
para higiene pessoal e, em menor propor¢ao, para o preparo de alimentos.

Todos os participantes da pesquisa afirmaram que indicariam o sistema de captacao de
agua de chuva. Para compreender as razdes dessa recomendacgao, foi aplicada uma pergunta
aberta (“Por que?), cujas respostas foram analisadas por meio da analise tematica conforme
todas as etapas propostas por Braun e Clarke (2006) descritas na metodologia. A partir dela, foi
possivel identificar diferentes categorias tematicas nas respostas dos entrevistados conforme

mostra o Quadro 15.

Quadro 15- Categorias tematicas das justificativas para indicacdo do sistema de captacdo de agua de chuva

CATEGORIA RESPOSTA DOS PARTICIPANTES
TEMATICA
Qualidade da agua “Porque € uma economia, fora que teremos uma agua saudavel e sem
quimica.”
Redugdo de custos “Por conta do custo.”
Seguranca hidrica “Porque na falta de 4gua da COMPESA dar pra suprir.”
“Porque ¢ o melhor meio de armazenar agua com sensagdo de
seguranca.”

“Porque chega muita dgua.”

Sustentabilidade Ambiental | “Porque ¢ uma maneira boa de economizar agua.”

“Porque ¢ uma o6tima forma de utilizar a agua da chuva que antes era
desperdigcada, mas com esse sistema podemos reaproveitar esse
recurso tdo importante.”

Praticidade “Porque é muito eficaz, muito bem feito e ndo precisa de manutengio.”
“Praticidade.”
Avaliagao geral positiva “Porque ¢ muito bom.”

“Porque € um beneficio muito bom.”
“Porque ¢ um beneficio que ndo atrapalha em nada e ainda ajuda em
certos momentos. E bom.”

Fonte: Autora (2025).
A seguranca hidrica, juntamente com a avaliagdo geral positiva, foi um dos temas mais

recorrentes nas justificativas dos participantes, evidenciando a confianca no sistema como uma
alternativa eficaz frente a instabilidade do abastecimento ptblico. As respostas destacaram a
capacidade do sistema de suprir as necessidades das familias em momentos de escassez,
proporcionando autonomia e tranquilidade. Outro aspecto fortemente mencionado foi a
qualidade da dgua, associada a percepcao de um recurso “saudavel e sem quimica”, reforcando
a aceitacdo do uso da 4gua da chuva. Além disso, surgiram também como motivacdes a
sustentabilidade ambiental, a reducao de custos e a praticidade do uso, indicando que a adocao
do sistema contribui ndo apenas para o bem-estar e qualidade de vida das familias atendidas,

mas também para sua organizacao financeira e relagdo com o meio ambiente.
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Dessa forma, os resultados da avaliacdo social evidenciam uma percep¢do amplamente
positiva dos participantes em relacdo ao sistema de captagdao de agua da chuva implantado. A
presenca de respostas que associam o sistema a economia doméstica, sustentabilidade
ambiental, facil manutencao, agua de qualidade, redugao de riscos a saude, mostra que o sistema
promove impactos sociais, econdmicos e ambientais aos beneficiados, mostrando-se eficaz para
enfrentar as vulnerabilidades hidricas no semidrido, além de contribuir diretamente para o

alcance das metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

4.3. Avaliacdo da viabilidade financeira do sistema com base na relacao entre custos e
economia de agua.

Neste topico ¢ apresentado o potencial de volume médio de 4gua da chuva e economia
de 4gua na residéncia padrao do estudo, o custo de instalagdo, do consumo real médio de dgua
(antes e depois da instalagdo do sistema), o anual de manutengdo do sistema e uma analise

financeira, apresentando o tempo de retorno do investimento.

4.3.1. Potencial de volume médio de dgua da chuva e economia de agua na residéncia padrao
do estudo

O sistema implantado apresentou um volume médio anual de 21.936,30 litros de agua

da chuva captada por residéncia, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22- Volume médio de 4gua da chuva captado por més na residéncia padrao do estudo
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Fonte: Autora (2025)

Considerando que a demanda anual de agua da residéncia ¢ de aproximadamente

160.920 litros, conforme descrito na metodologia, verifica-se que o potencial de captagdao do



74

sistema corresponde a 13,63% da demanda anual total. Observa-se ainda que o més de junho
apresentou o maior volume de dgua da chuva, totalizando uma média de 3.411,05 litros, o que
demonstra que reservatorios com capacidade de 4.000 litros sdo suficientes para armazenar o
volume captado nesse periodo. Esse achado ¢ compativel com os resultados de Ghisi et al.
(2007), os quais apontaram um potencial médio de economia de 16% em uma edificacio
multifamiliar, utilizando reservatorios de 3.000 litros. E importante ressaltar que embora haja
resultados semelhantes, existe grande faixa de variagao pois estes resultados estdo diretamente
ligados a area de captagdo do telhado, demanda per capita de dgua, precipitagdo média anual da

regido, como pode observar na Tabela 10.

Tabela 7- Comparativo entre estudos sobre potencial de economia de 4gua da chuva

AUTORES PRECIPITACAO AREA DE DEMANDA TAMANHO POTENCIAL

MEDIA ANUAL CAPTACAO PER IDEAL DO DE
(MM) DO CAPITA RESERVATO ECONOMIA
TELHADO (L/HAB.DI RIO (L) DE AGUA
(M?) A) (%)

Daud et al. 2461 86,85 135,57 3000 51
2023
Bernard et 2968 206,05-8796 111 307,42-25000 4-7
al. 2020
Ghisi et al. 1362 85 158 3000-7000 41
2006
Rosa et al. NI 120 148 4000 39,58
2021
Akter et al. 3000 AV 100 AV 26
2015
Antunes et 1766 AV 148 AV 19,4
al. 2016

NI: N&o informado; AV: Apresenta Variagdo.

4.3.2. Custo de instalagdo do sistema
A Tabela 8 apresenta o custo total estimado para a implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua da chuva, incluindo os componentes de captacdo e armazenamento,

com base nos valores detalhados nos Apéndices B e C.

Tabela 8- Custo do modelo do sistema de captagio de agua de chuva
do estudo (Captagdo e armazenamento)

SISTEMA CUSTO TOTAL %
Captagdo R$3.717,26 26,47
Armazenamento R$10.328,51 73,53

R$14.045,77 100

Fonte: Autora (2025).

Para o calculo da mao de obra do sistema de captacdo, foram considerados 45 metros

lineares de tubos e calhas. Com base na composi¢ao apresentada na metodologia, obteve-se um
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custo unitario de R$ 12,84 por metro linear, resultando em um valor total de R$ 577,80 para a
implantacao.

Para a aplicagdo pratica deste projeto, ndo houve custos relacionados a implantagao de
cisternas, uma vez que todas as residéncias participantes ja dispunham de estruturas
semelhantes enterradas e que de uma forma geral as residéncias no nordeste do Brasil ja
possuem alguma forma de armazenamento. Essa caracteristica reforca a viabilidade do sistema
no contexto local, ao reduzir significativamente os custos de implantacdo. De forma analoga,
Jamal et al. (2023) destacam que o armazenamento representa a maior parcela dos custos totais
do sistema; entretanto, em seu estudo, assim como no presente trabalho, os sistemas foram
implantados em edificagdes que ja possuiam reservatorios subterraneos, o que contribuiu para
minimizar os investimentos necessarios nessa etapa.

Ainda assim, visando ampliar a replicabilidade do projeto, foram analisadas alternativas
de armazenamento. Considerando que o volume maximo de agua captado no estudo foi de
3.411,05 litros no més de maior precipitacao, reservatdrios com capacidades entre 4.000 ¢ 5.000
litros seriam tecnicamente suficientes para atender a demanda de armazenamento. Diante disso,
propde-se como alternativa a cisterna tradicional de 10.000 litros o uso de reservatorios de
polietileno com volume de 5.000 litros, os quais apresentam menor custo, estimado em R$
3.000,00 com base em precos de mercado.

A Tabela 9 apresenta o comparativo entre trés cendrios distintos de implantacao do

sistema, considerando diferentes conFiguracdes para o armazenamento da dgua da chuva.

Tabela 9-Comparativos entre os custos e viabilidade de trés modelos de implantacdo do sistema

OPCAO DESCRICAO CUSTO ESTIMADO VIABILIDADE
1 Sistema de captagdo em R$3.717,26 Viavel
residéncias que  ja
possuem cisterna
enterrada.
2 Sistema de captagdo + R$14.045,77 Moderadamente viavel

cisterna de concreto de
10.000 L
3 Sistema de captagdo + R$6.717,26 Viavel
reservatorio de polietileno
de 5.000 L
Fonte: Autora (2025)

A opgao 1 representa o modelo aplicado no presente estudo, em que todas as residéncias

j& possuiam cisternas enterradas em funcionamento, tornando desnecessdria a inclusdo deste
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custo na implantacdo. Nessa alternativa, considerou-se apenas o valor dos insumos e mao de
obra do sistema de captagdo, sendo a mais acessivel e amplamente replicavel em residéncias
com infraestrutura similar. A op¢ao 2 contempla um modelo tradicional com cisterna de
concreto armado de 10.000 litros, conforme padrdo ja encontrado nas residéncias do estudo,
com or¢amento baseado no banco de dados do SINAPI (Agosto/2025). Apesar do custo mais
elevado, trata-se de uma alternativa robusta e apropriada para contextos em que nao exista
nenhuma estrutura de armazenamento de adgua, seja para dgua pluvial ou para o abastecimento
convencional. Neste cenario, a implantacao da cisterna passa a atender a multiplas fungdes:
armazenar tanto a agua da chuva quanto a dgua proveniente da rede publica ou outras fontes,
reforcando a seguranga hidrica das familias e garantindo maior autonomia durante periodos de
escassez ou racionamento. Ja a op¢ao 3 propoe a substituicao da cisterna tradicional por um
reservatorio de polietileno de 5.000 litros, considerando que o volume de armazenamento
necessario identificado no estudo foi de aproximadamente 4.000 litros. Com custo
intermediario e facilidade de instalagdo, esta alternativa se mostra viavel e estratégica para
reaplicagoes, especialmente em areas com restri¢ao de acesso a materiais de constru¢cao ou mao

de obra especializada.

4.3.3. Custo real médio do consumo de 4gua sem a instalagdo do sistema

Conforme descrito na metodologia, a demanda mensal de agua da residéncia padrdao do
estudo, considerando trés moradores, ¢ de aproximadamente 13.410 litros. De acordo com a
Tabela 2, este volume enquadra-se na faixa tarifaria de 10.001 a 20.000 litros/més, cujo valor
praticado pela concessionaria ¢ de R$ 7,09 por m?.

Assim, o custo médio mensal pago a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) para este consumo corresponde a R$95,06. Considerando ainda que a
concessionaria aplica cobranga adicional de 100% para coleta e tratamento de esgoto, o valor

final mensal é de R$190,12 (Tabela 10).

Tabela 10- Calculo do custo real médio mensal do consumo de 4gua por residéncia sem a instalagdo

do sistema
CONSUMO TARIFA CUSTO DE CUSTO TOTAL
MENSAL (M?) AGUA (R$/M?) AGUA (R$) COM ESGOTO (RS$)
13,41 7,09 95,08 190,15

Fonte: Autora (2025)

Portanto, o custo anual para cada residéncia sem o sistema instalado ¢ de R$2281,85.

4.3.4. Custo real médio do consumo de dgua depois da instalagao do sistema
Com base nos dados simulados de captagao mensal de d4gua da chuva, consumo mensal

daresidéncia e faixas tarifarias praticadas pela concessionaria, foi possivel estimar o valor pago
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a empresa depois da instalacdo do sistema. O objetivo desta analise foi quantificar a economia
financeira proporcionada pela adogdo do sistema de captagdo de agua de chuva.

Conforme mostrado na Tabela 11, com o sistema instalado, o volume captado
mensalmente reduz proporcionalmente o volume de dgua fornecida pela COMPESA, o que se
traduz em menor cobranga tarifiria em diversos meses do ano. O valor anual pago a

concessionaria depois da instalagdo do sistema foi de R$ 1.970,79.

Tabela 11- Célculo do custo real médio do consumo de dgua por residéncia depois da instalacdo do sistema

MES VOLUME CONSUMO VOLUME CUSTODE  CUSTO
POTENCIALDE  MENSAL MENSAL AGUA (R$) TOTAL
CAPTACAO (M) (M?) FORNECIDO coM

PELA COMPESA ESGOTO
(M?) (R$)

Jan 1,96 13,41 11,45 81,21 162,42

Fev 1,66 13,41 11,75 83,32 166,63

Mar 2,44 13,41 10,97 77,78 155,56

Abr 2,88 13,41 10,53 74,63 149,25

Mai 3,06 13,41 10,35 73,37 146,74

Jun 3,40 13,41 10,01 70,95 141,90

Jul 2,76 13,41 10,65 75,50 151,00

Ago 1,34 13,41 12,07 85,54 171,08

Set 0,64 13,41 12,77 90,55 181,10

Out 0,25 13,41 13,16 93,28 186,56

Nov 0,71 13,41 12,70 90,07 180,15

Dez 0,83 13,41 12,58 89,20 178,40

21,94 985,39 1970,79

Fonte: Autora (2025)

4.3.5. Custo anual de manuten¢ao do sistema
Com base na metodologia foi calculado o custo anual de manutengdo do sistema

conforme mostra Tabela 12.

Tabela 12- Custo anual de manutenc¢do do sistema

ITEM DE UNIDADE QUANTIDADE TAXA VALOR VALOR
MANUTENCAO UNITARIO TOTAL
(RS$) (RS$)

Hipoclorito de sodio L 1 12 1,60 19,20



78

Manutencio de - 1 01 37,17 37,17
calhas e tubulagoes

56,37

Fonte: Autora (2025).

Esses custos foram considerados na projecdo de despesas anuais para os calculos da

analise financeira do sistema.

4.3.6. Analise financeira do sistema e tempo de retorno do investimento

Com base nos resultados apresentados o sistema permitiu uma economia média anual
de R$ 311,06 por residéncia, o que representa uma redugdo direta de aproximadamente 13,63%
no custo com agua potavel fornecida pela rede publica, resultado diretamente associado a
economia de 4gua apresentado na se¢do 4.3.1.

A Figura 23 ilustra a comparagdo entre os valores mensais pagos a8 COMPESA com e
sem o uso do sistema de captagdo, evidenciando a diferenga nos meses de maior precipitagao,

quando o sistema apresentou maior eficiéncia de substitui¢ao parcial do consumo da rede.

Figura 23- Comparagdo mensal dos valores pagos 8 COMPESA com e sem o sistema de capta¢do de agua de chuva
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RS 180,00
R$ 170,00
R$ 160,00
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—8— VALOR PAGO A COMPESA SEM O SISTEMA (RS)

Fonte: Autora (2025)

O Valor Presente Liquido (VPL) calculado para um periodo de 20 anos, com uma taxa
de desconto de 1% ao més, foi de R$ 5.852,80. Esse resultado indica que, ao longo desse
periodo, o investimento no sistema de captacdo de agua da chuva nao apenas foi totalmente
recuperado, como também gerou um lucro equivalente a esse valor, evidenciando sua

viabilidade econdmica no longo prazo.
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A Figura 24 (a) ilustra a comparagdo entre a economia acumulada e os custos totais do
sistema ao longo dos anos, enquanto a Figura 24 (b) apresenta o fluxo de caixa (Cash Flow)
anual da tecnologia implantada. Com base na analise do fluxo de caixa, o tempo de retorno do
investimento (payback) foi estimado em 10,35 anos, valor em que a economia gerada iguala os
custos de implantacdo e manutencdo do sistema. Esse marco também esta representado

graficamente na Figura 24 (b).

Figura 24- (a) Economia e despesas anuais geradas pelo sistema; (b) Fluxo de caixa acumulado e tempo de retorno do
investimento
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Fonte: Autora (2025)
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Esta andlise econdmica, embora aplicada a um contexto especifico de residéncia
unifamiliar no semiarido, pode ser adaptada a diferentes realidades territoriais e
socioecondmicas. No entanto, observa-se uma ampla variagdo nos resultados obtidos em
estudos semelhantes, mesmo quando analisam modelos comparaveis de sistemas de captagao
de agua de chuva. Essa variagdo esta frequentemente associada as diferencas no perfil de
consumo, no regime tarifario local, nas caracteristicas construtivas dos sistemas, nos custos de
implantacao e operagdo, além de fatores climaticos regionais.

Rosa et al. (2021), por exemplo, avaliaram uma residéncia em Floriandpolis e
identificaram uma redug¢ao de 45,76% nos custos com agua, com tempo de retorno de 8,42 anos,
valor inferior ao deste estudo, mas em um cenario de maior consumo e redugio proporcional.
De forma semelhante, Borgert et al. (2024) identificaram tempos de retorno variando entre 6,2
a 8,6 anos em residéncias, ¢ entre 4,8 a 5,6 anos em apartamentos na mesma cidade,
demonstrando que o tipo de edificacdo também influencia diretamente na viabilidade
econdmica do sistema. Por outro lado, Freitas ef al. (2020) identificaram um tempo de retorno
de 14,8 anos em uma casa unifamiliar, enquanto Istchuk ef al. (2022), em cenérios genéricos
no estado do Parana, obtiveram média de 14,7 anos, ambos superiores ao valor encontrado nesta
pesquisa. Em contexto internacional, Himat ef al. (2023) avaliaram edificios residenciais e
publicos em provincias da Turquia, onde os tempos de retorno variaram amplamente entre 8 e
100 anos em residéncias (média de 36 anos) e entre 4 € 78 anos em prédios publicos (média de
23 anos), influenciados principalmente pelo tipo de armazenamento utilizado.

Assim, ainda que o retorno do investimento ndo seja imediato, a ado¢do do sistema se
mostra viavel e relevante, contribuindo para a economia de agua potavel, a sustentabilidade

ambiental e a seguranca hidrica em contextos semelhantes ao deste estudo.

4.4. Contabilizacio da pegada hidrica do sistema de captacio de agua de chuva

A pegada hidrica do sistema foi calculada a partir dos materiais empregados e da agua
utilizada diretamente durante a execucao da obra. A andlise, dividida entre os sistemas de
captacdo e armazenamento, contempla tanto o consumo indireto, associado a producdo dos

insumos, quanto o consumo direto, referente ao preparo de concreto e argamassa.

4.4.1. Pegada hidrica dos insumos utilizados no sistema de captagdo de 4gua de chuva
Os materiais empregados na constru¢do do sistema foram analisados separadamente,

conforme sua fun¢do no sistema, captacdo e armazenamento. Para cada material, foram
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considerados tanto os valores unitarios de pegada hidrica quanto sua contribui¢do total para o

sistema como um todo.

4.4.1.1. Sistema de captagao

Para estimar a pegada hidrica do sistema de captagao, os materiais foram agrupados por
tipologia, considerando os dois principais tipos identificados: materiais em PVC e materiais
metalicos. Como a pegada hidrica disponivel nas fontes consultadas ¢ expressa em fun¢ao da
massa (L/kg), foi necessario calcular o peso total de cada grupo, com base nas quantidades
especificadas no projeto executivo e nos dados de massa fornecidos pelos catdlogos dos

fabricantes, conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13- Quantificagdo do peso total de materiais em PVC e metélicos utilizados no subsistema de captacdo

MATERIAIS EM PVC UNIDADE QUANTIDADE PESO PESO
UNITARIO TOTAL
(KG) (KG)

Té sanitario, PVC, DN 100 x 100mm, un 8 0,346 2,768
série normal para esgoto predial
Joelho PVC, soldavel, 90 graus, DN un 12 0,2235 2,682
100mm, para esgoto predial
Luva de correr, PVC, DN 100 mm, un 6 0,212 1,272
para esgoto predial
Tubo PVC, DN 100mm, série normal m 27 0,861 23,249
para esgoto predial
Calha pluvial, PVC, comprimento de un 6 9,400 56,400
3m.
Emenda para calha pluvial un 4 0,864 3,456
Bocal, PVC, diametro de saida X, un 2 0,921 1,842
para calha pluvial.
Cabeceira direita ou esquerda, PVC, un 4 0,696 2,784
para calha pluvial
Abracadeira, PVC, para calha pluvial un 15 1,080 16,200
Juncao simples de reducao simples, un 1 0,233 0,233

PVC, DN 100 x 50 mm, série normal
para esgoto predial

Registro de esfera, PVC, com volante, un 1 0,533 0,533
DN 50 mm
Tubo PVC, DN 50mm, série normal m 1 0,377 0,377

para esgoto predial

PESO TOTAL DE MATERIAIS EM PVC (kg) 111,796

Materiais em metal Unidade Quantidade Peso Peso total
unitario (kg) (kg)

Suporte metalico para calha pluvial un 18 0,460 8,280
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Peso total de materiais em metal (kg) 8,280

Fonte: Autora (2025), com base em catalogos técnicos da Amanco e Granplast.

Com a massa total consolidada para cada tipologia, foi possivel estimar o volume total
de agua incorporada na produgdo dos componentes do sistema de captacdo. A tabela 14
apresenta esses materiais e seus respectivos valores de pegada hidrica nos componentes azul,
verde e cinza, além do total estimado e da representatividade de cada item no contexto geral do

sistema apresentado.

Tabela 14- Pegada hidrica dos materiais do sistema de captacdo

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE PH UNITARIA PH TOTAL %
() (L)
Materiais em kg 111,76 72,5 8102,60 93,57
PVC
Materiais em kg 8,28 67,3 557,24 6,43
metal
PH total do sistema de captagdo 8659,84 100

Fonte: SindusCon (2019).

Poucos estudos foram encontrados na literatura cientifica que quantificam a pegada
hidrica especificamente de materiais como o PVC e o metal utilizados em edificagdes. Uma
busca criteriosa realizada na base de dados Scopus revelou que, para materiais metalicos,
nenhum artigo com esse foco foi identificado. Ja para tubos de PVC, apenas dois estudos foram
localizados, apresentando resultados significativamente divergentes entre si. Souza (2014)
estima uma pegada hidrica de 35 litross por kg de PVC, enquanto Saade ef al. (2014) apontam
um valor muito superior, de 110 litros por kg para o mesmo material. Diante dessa discrepancia,
o Sinduscon (2019) no Guia Metodolégico para Calculo de Pegada Hidrica para Edificagdes
optou por adotar a média entre os dois valores (35 L/kg e 110 L/kg) como referéncia para tubos
de PVC, justificando a escolha com base na auséncia de consenso na literatura e na limitagao
de dados disponiveis.

Embora esses nimeros sejam estimativas teoricas baseadas em Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), outro contraste importante pode ser observado ao se analisar os dados reais de
consumo hidrico da industria. A empresa Tigre, uma das principais fabricantes de produtos em
PVC no Brasil, divulgou que, em 2022, foram consumidos cerca de 150 milhdes de litros de
agua doce para a producdo de 440 mil toneladas de materiais em PVC, o que representa

aproximadamente 0,34 litros de agua por kg de produto fabricado (TIGRE, 2022). Este valor ¢
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substancialmente inferior aqueles encontrados na literatura académica, o que pode ser explicado
pelo fato de os dados industriais refletirem apenas o uso direto de dgua na etapa fabril,
possivelmente com praticas de reuso e eficiéncia hidrica, enquanto os estudos por ACV
abrangem toda a cadeia produtiva, desde a extracdo das matérias-primas até a saida do produto
da féabrica.

No caso dos materiais metalicos, como mencionado, ndo foram localizados estudos
especificos que abordassem sua pegada hidrica. Dessa forma, também foi adotado o valor
médio da PH do aco como no Guia Metodoloégico disponibilizado pela SindusCon (2019), como
referéncia para esse grupo de materiais, a fim de preencher essa lacuna de dados na literatura e
garantir a continuidade da analise ambiental no estudo.

A analise da pegada hidrica dos insumos utilizados na implanta¢do do sistema de
captagdo de dgua da chuva revela que os materiais em PVC sdo responsaveis por 93,57% da
pegada hidrica total. Essa expressiva contribui¢do estd diretamente associada ao fato de que a
maior parte dos componentes do sistema, como calhas, tubos, conexdes e partes do dispositivo
DesviUFPE, sdo fabricados com esse material, o que o torna predominante tanto em termos
quantitativos quanto financeiros, conforme demonstrado na planilha or¢amentéria do Apéndice
B. Em contrapartida, os materiais metalicos, embora presentes, correspondem a apenas 6,43%

da pegada hidrica do sistema, reflexo de sua menor propor¢ao fisica e econdmica no projeto.

Figura 25. Distribui¢do da Pegada hidrica dos materiais do sistema de captagado

Percentual da Pegada Hidrica
— 6,43%

93,57%

Materiais em metal B Materiais em PVC

Fonte: A autora (2025);
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4.4.1.2. Sistema de armazenamento

A andlise da pegada hidrica do sistema de armazenamento revelou uma contribui¢ao
significativa de materiais cuja presenca estrutural ¢ predominante na composi¢do da cisterna.
Em comparagdo ao sistema de captagdo, a estrutura de armazenamento envolve uma
diversidade maior de insumos, o que torna o impacto hidrico mais distribuido entre diferentes
grupos de materiais. Os principais insumos sao apresentados na tabela 15 com os respectivos

valores de pegada hidrica.

Tabela 15- Pegada hidrica dos materiais do sistema de armazenamento

MATERIAL UNID. QUANT. PH UNITARIA (L) PH TOTAL %
(L)
Cimento Portland kg 1081,60 67,3 72792,00 78,3
CP I1-32 7
Areia média m3 1,91 7,5 14,34 0,02
Brita m? 1,79 93,8 167,90 0,18
Ago CA-50 kg 185,50 67,3 12484,00 13,4
4
Acgo CA-60 kg 45,40 67,3 3055,40 3,29
Cal hidratada CH-I kg 42,00 1,52 63,84 0,07
Madeirite resinado m? 16,00 9,1 145,60 0,16
Sarrafo 2,5 x 10 cm m 24,00 9,1 218,40 0,24
em pinus
Bloco de vedagao un 294,00 13,4 3939,60 4,24
de concreto 9 x 19
x 39 cm
PH total do sistema de armazenamento 92881,00 100

Fonte: SindusCon (2019)
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Figura 26- Distribuigdo da Pegada Hidrica dos Materiais no Sistema de Captagao
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Fonte: A autora (2025)

4.5.Avaliacdo da sustentabilidade ambiental da pegada hidrica da tecnologia nas
condigoes locais

Este topico aborda a quantificacdo da dimensdo ambiental, social e econdmica para a

aplicacdo do método SDAG.

4.5.1. Quantificagdo da dimensdo ambiental para a aplicagao do método SDAG

Para quantificar a qualidade da agua e a eficiéncia do DesviUFPE, foi aplicado o Indice
de Qualidade da Agua (IQA), conforme a metodologia proposta neste estudo, complementado
pela analise das respostas obtidas na pergunta 11 do questionario aplicado aos usuarios.

O célculo do IQA considerou inicialmente a atribui¢ao de pesos relativos (W1i) para cada
parametro analisado, conforme apresentado na Tabela 16. Ressalta-se que foram incluidos
apenas os parametros que possuem limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021.
Para o parametro salinidade, adotou-se como referéncia o limite maximo para aguas doces,

conforme definido pela Resolugago CONAMA n° 357/2005.

Tabela 16- Detalhes dos pardmetros com seu peso relativo e peso atribuido com padroes de agua potavel estabelecidos pela
Portaria GM/MS N°888/2021 e Resolugdo N° 357, de 17 de Margo de 2005

ID PARAMETROS VALOR MAXIMO PESO (W) PESO RELATIVO
ESTABELECIDO

(W)
1 Cloreto 250 mg/L 5 0,135
2 Dureza Total 300 mg/L 5 0,135
3 Turbidez 5NTU 5 0,135
4 Cor aparente 15uH 5 0,135
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pH 6a9
Salinidade 0,5 ppt

Coliformes Totais Auséncia em 100 ml

o 3 N W

E.coli Auséncia em 100 ml

whn W W A

y=37

0,108
0,081
0,135
0,135

>=1

Fonte: Autora (2025).

Para obter a taxa de indice de Qualidade da Agua (IQA), foi calculado a classificagdo

de qualidade (Qj) para cada parametro fisico-quimico conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17- Valores de Classificacdo de qualidade da dgua (Qi) para os pardmetros fisico-quimicos

MEDIA DE VALORES CLASSIFICACAO DE
ID PARAMETROS QUALIDADE (Qy)
PCHUVA P1 P2 P3 PCHUVA P1 P2 P3
1 Cloreto (mg/L) 0,493 4,088 31,712 31,902 0,196 1,632 12,684 12,760
2 Dureza Total
5,333 11,000 22,83 34,625 1,777 3,666 7,610 11,541
(mg/L)
3 Turbidez (NTU) 0,800 0,845 2,106 2,640 16,000 16,900 42,120 52,800
4 Cor aparente
0 2,500 4,500 5,000 0 16,666 30,000 33,333
(uH)
5 pH 7,280 7,168 7,040 7,443 0 0 0 0
6  Salinidade (ppt) 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autora (2025)

Para os pardmetros bacterioldgicos (Coliformes totais e FE.coli), cujo padrdo

estabelecido na Portaria GM/MS n°® 888/2021 exige auséncia em 100 mL, foi adotada uma

abordagem adaptada para quantifica¢do no Indice de Qualidade da Agua (IQA), considerando

a natureza binaria desses indicadores.

Assim em vez de atribuir diretamente um valor fixo de qualidade (Q1), foi utilizada uma

escala de penalidade proporcional baseada na frequéncia de ocorréncia nas amostras coletadas,

conforme mostra o Quadro 16.

Quadro 16- Classificacdo de qualidade da dgua (Qi) para os pardmetros microbiologicos

Frequéncia de presenca nas amostras

Qi considerado

Ausente em todas as amostras 0
Presente em até 5 amostras 25
Presente em 6 a 10 amostras 50

Presente em 11 a 14 amostras 75

Presente em todas as amostras 100

Fonte: Autora (2025)
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A Tabela 18 apresenta a classificacdo de qualidade da 4dgua (Q;) para os pardmetros

microbiologicos.
Tabela 18- Valores de Classificacio de qualidade da dgua (Qi) para os pardmetros microbioldgicos
ID Parametros Frequéncia de presenca Classificacdo de qualidade (Q;)
Pchuva P1 P2 P3 Pchuva P1 P2 P3
8 Coliformes Totais 3 15 11 2 100 100 75 25
(UFC/100mL)
9 E.coli 0 15 2 2 0 100 25 25
(UFC/100mL)

Fonte: Autora (2025)

Em seguida, foi calculado o subindice (Si) de cada pardmetro e somados para obtermos

o valor da taxa de IQA, conforme mostra a Tabela 19.
Tabela 19- Taxa do Indice de Qualidade da Agua (IQA)

ID PARAMETROS SUBINDICE (S))
PCHUVA P1 P2 P3
1 Cloreto (mg/L) 0,026 0,220 1,712 1,7226
2 Dureza Total (mg/L) 0,238 0,494 1,027 1,558
3 Turbidez (NTU) 2,160 2,281 5,686 7,128
4 Cor aparente (uH) 0 2,249 4,050 4,499
5 Ph 0 0 0 0
6 Salinidade (ppt) 0 0 0 0
7 Coliformes Totais 13,500 13,500 10,125 3,375
(UFC/100mL)
8 E.coli 0 13,500 3,375 3,375
(UFC/100mL)
Taxa de IQA 15,924 32,244 25,975 21,657

Fonte: Autora (2025)

Com base nas taxas de Indice de Qualidade da Agua (IQA) obtidas, conforme
demonstrado na Tabela 19, todos os pontos de amostragem apresentaram valores inferiores a
50, o que representa a classificacdo maxima de qualidade segundo a escala adotada neste estudo.
Assim, para fins de quantificagdo no método SDAG, cada ponto foi atribuido com nota 5,
correspondente ao desempenho totalmente sustentavel dentro da escala ordinal de 0 a 5.

Outra parte desta andlise envolveu a analisar as respostas da pergunta “Como vocé
avalia a qualidade da 4gua?”, incluida no questiondrio aplicado, as op¢des de resposta seguiram
uma escala de Likert com cinco categorias: excelente, boa, regular, ruim e péssima, e adotada

uma escala ordinal que equivale a 5,4,3,2 e 1 respectivamente. Todas as respostas validas foram
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distribuidas entre as categorias “excelentes” e “boa”, demonstrando uma percepgao positiva por
parte dos usuarios.
A seguir, apresenta-se a Tabela 20 com o resumo das respostas € a conversao para

pontuagdo média e percentual.

Tabela 20- Avalia¢ao da qualidade da agua pelos beneficiarios e pontuacio atribuida

CLASSIFICACAO FREQUENCIA PONTUACAO PONTUACAO PERCENTUAL

ATRIBUIDA ATRIBUIDA OBTIDA DA
CATEGORIA
Excelente 5 5 25 41,66%
Boa 7 4 28 46,66%
Regular 0 3 0 0%
Ruim 0 2 0 0%
Péssima 0 1 0 0%
Total 12 - 53 88,33%

Fonte: Autora (2025).

A analise técnica obteve 100% por todos os pontos estarem dentro do padrao excelente
do IQA. Complementarmente, a percep¢ao dos usuarios quanto a qualidade da 4gua, obtida por
meio de questiondrio, resultou em uma pontuagdo média de 88,33%, igualmente elevada.
Considerando a média ponderada desses dois critérios (técnico e perceptivo), a dimensao
ambiental foi quantificada em 94,16%. Este valor sera utilizado na representacdo grafica da

sustentabilidade ambiental da tecnologia no triangulo de radar proposto pelo método SDAG.

4.5.2. Quantificagdao da dimensao social para a aplicagdo do método SDAG
Para quantificar a dimensdo social relacionada a sustentabilidade da tecnologia

analisada, foram utilizadas duas questdes do questionario aplicado junto aos beneficirios:

e “Avalie a quantidade de dgua fornecida”

e “O sistema impactou sua qualidade de vida?”

Ambas as perguntas apresentavam escalas de resposta ordinal com cinco niveis, que foram
convertidos em uma escala de 1 a 5 pontos. As frequéncias de respostas foram transformadas
em pontuacdo, que posteriormente foi convertida em porcentagem, conforme metodologia

previamente descrita neste estudo e apresentada na Tabela 21.

Tabela 21- Avalia¢ao das respostas dos beneficidrios para o &mbito social e pontuagao atribuida

CLASSIFICACAO FREQUENCIA PONTUACAO PONTUACAO PERCENTUAL
ATRIBUIDA ATRIBUIDA OBTIDA DA
CATEGORIA
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Excelente/ Melhorou 8 5 40 33,33%
muito

Boa/ Melhorou 16 4 64 53,33%

Regular/ Nao teve 0 3 0 0%
impacto

Ruim/ Piorou 0 2 0 0%
Péssimo/ Piorou muito 0 1 0 0%

Total 24 - 104 86,66%

Fonte: Autora (2025).

Esse valor sera utilizado como representativo da dimensdo social no tridngulo de

sustentabilidade da metodologia SDAG.

4.5.3. Quantificacdo da dimensdo econdomica para a aplicacao do método SDAG
Para avaliar a dimens3o econdmica da sustentabilidade do sistema foi considerada a
pergunta “Trouxe alguma economia financeira para a familia?”” do questionario aplicado aos

beneficiarios, conforme a Tabela 22.

Tabela 22- Avaliaco das respostas dos beneficidrios para a dimensdo econdmica e pontuacdo atribuida

CLASSIFICACAO FREQUENCIA PONTUACAO PONTUACAO PERCENTUAL

ATRIBUIDA ATRIBUIDA OBTIDA DA
CATEGORIA
Muita economia 3 4 12 25,00%
Alguma economia 6 3 18 37,50%
Nao trouxe economia 3 2 0 0%
Trouxe gastos 0 1 0 0%
adicionais
Total 12 - 30 62,50%

Fonte: Autora (2025).
Como apresentado na Tabela 22, observa-se que 62,50% da pontuagcdo maxima possivel

foi alcangada, considerando as respostas obtidas.

4.5.4. Aplicacdo do método Sustainable Development Analytical Grid (SDAG)
Apos a quantificagdo das dimensdes ambiental, social e econdmica, os dados obtidos
foram utilizados para avaliar a sustentabilidade do sistema de captagdo de dgua de chuva do

presente estudo por meio do método SDAG, conforme apresenta o Quadro 17.

Quadro 17- Avalia¢do da Sustentabilidade Ambiental pelo método SDAG _
DIMENSAO PERCENTUAL OBTIDO (%) CLASSIFICACAO SDAG
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Ambiental 94,16 Situacdo Excelente
Social 88,66 Situacdo Excelente
Econémica 62,50 Situagdo Satisfatoria

Fonte: Autora (2025).

A dimensao ambiental atingiu um valor de 94,16% e foi classificada como excelente,
considerando a excelente qualidade da agua verificada nas analises laboratoriais e a avaliagao
positiva dos usuarios. A dimensdo social obteve um indice de 87,14%, refletindo a percepcao
dos beneficidrios quanto a quantidade de agua fornecida e o impacto positivo na qualidade de
vida. J4 a dimensdo econdmica alcangou 62,50%, indicando que a maioria dos usuarios
percebeu economia financeira com o uso do sistema, embora em intensidade variavel.

Dessa forma, os resultados consolidados no Quadro 17 permitiram a constru¢ao do
triangulo de sustentabilidade (Figura 27), evidenciando o desempenho da tecnologia em cada

uma das dimensoes avaliadas.

Figura 27- Tridngulo de sustentabilidade ambiental do sistema de captacdo de dgua de chuva

Ambiental
04 16%

FEconomica Social
62,30% 87.14%

Fonte: Autora (2025)

4.6. Formulacio de respostas aos resultados
Com base nos resultados obtidos nas dimensdes ambiental, social e economica, foram
identificados pontos de aprimoramento que podem potencializar a eficiéncia do sistema

DesviUFPE conforme pode ser observado no quadro 18.

Quadro 18- Propostas de melhoria para o sistema DesviUFPE com base nos resultados obtidos

ASPECTO PROBLEMA IDENTIFICADO PROPOSTA DE MELHORIA
AVALIADO
Manutengdo Limpeza irregular do telhado e da | Realizar limpeza periddica da area de

cisterna, comprometendo a qualidade | captacdo e do reservatorio a cada seis

da agua captada.
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meses, garantindo a remocdo de

residuos e evitando contaminacgao.

Uso do cloro

Presenca de coliformes em algumas

cisternas associada a auséncia de

cloragdo regular.

Implementar rotinas de cloragao com
hipoclorito de sdédio na propor¢ao
recomendada e monitorar a qualidade

da agua periodicamente.

Educacao Falta de conhecimento técnico e de | Promover agdes educativas ¢
Ambiental percepcdo sobre boas praticas de | treinamentos com os beneficiarios
captagdo ¢ manutengao. para fortalecer habitos de manutengao

e uso consciente da agua da chuva.
Materiais Elevada pegada hidrica de materiais | Substituir a cisterna de concreto por

como 0 concreto.

reservatorio de polietileno, de menor
pegada hidrica e custo mais baixo,
reduzindo o impacto ambiental e o

custo de implantacao.

Fonte: Autora (2025).




92

5. CONCLUSAO

A andlise da pegada hidrica evidenciou os materiais de maior impacto no consumo hidrico
incorporado. No sistema de captagdo, os materiais em PVC representaram 93,57% da pegada
hidrica total, enquanto no sistema de armazenamento, o cimento foi responsavel por 78,37%.

Na dimensdo ambiental, os resultados demonstraram que o sistema DesviUFPE apresentou
desempenho eficiente como barreira sanitaria, pois o Indice de Qualidade da Agua (IQA)
apresentou padrdo excelente, e a percepcdo dos beneficidrios confirmou a melhoria da
qualidade da 4gua apds a instalacdo do sistema.

A dimensdo social apresentou elevado grau de satisfacdo, indicando aceitagdo e
reconhecimento dos beneficios trazidos pelo sistema. Os usudrios destacaram a melhoria da
qualidade da 4gua e a sustentabilidade ambiental como os principais aspectos valorizados. Esse
resultado refor¢a que a aceitacdo comunitaria € um fator determinante para o sucesso € a
manuten¢do de tecnologias sociais voltadas a gestdo da dgua.

A andlise econdmica revelou que o sistema proporcionou economia média anual de 13,66%
da demanda total de agua da residéncia, resultando em uma redug¢ao direta nos custos com agua
potavel. O tempo de retorno do investimento foi de aproximadamente 10,35 anos, valor
considerado satisfatorio frente a vida util do sistema e ao contexto de escassez hidrica da regido.

A integracdo dos resultados das trés dimensdes no método SDAG revelou indices elevados
de sustentabilidade: 94,16% na dimensdo ambiental, 88,66% na social e 62,5% na econdmica,
com média geral de 81,77%, classificando o sistema como sustentdvel. O tridngulo de
sustentabilidade mostrou equilibrio entre as dimensdes, com leve destaque para o eixo
ambiental, refletindo o papel essencial do sistema no acesso a dgua de qualidade.

De forma geral, conclui-se que o sistema DesviUFPE ¢ uma alternativa sustentavel e
eficiente para o semidrido pernambucano, contribuindo para a seguranga hidrica, a melhoria da
qualidade da agua e a redugdo da dependéncia de fontes convencionais. Além disso, trata-se de
uma tecnologia social replicével, de baixo custo e alto impacto ambiental e social positivo, que
pode ser integrada a politicas publicas de abastecimento alternativo e saneamento sustentavel
em municipios com caracteristicas semelhantes. Além disso, o estudo refor¢a o potencial do
DesviUFPE ndo apenas como solucdo técnica, mas também como uma ferramenta de

transformagao socioambiental alinhada aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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ANEXO A- MEMORIAL DESCRITIVO E PLANTA DO MODELO DE CISTERNA

UTILIZADO NO ESTUDO

Quadro 19- Caracteristicas da cisterna padrdo das residéncias

ITEM

DESCRICAO

Tipo de cisterna

Estrutura com pilares em concreto armado e
paredes em alvenaria

Dimensdes

(2,50x2,50x2,10) m

Capacidade

10.000 litros

Local de instalagao

Area residencial- Semiarido Pernambucano

Materiais principais

Concreto estrutural (fck 25 MPa), concreto
magro, blocos de vedagdo de concreto,
argamassa

Armaduras

Vergalhdes de aco CA-50 e CA-60

Elementos temporarios

Madeira para formas

Base de dados quantitativa

Planilha or¢amentaria detalhada (Apéndice
C) e projeto estrutural.

Fonte: DWG Engenharia (2025)

Figura 28-Projeto utilizado no orcamento
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Data da entrevista:

Entrevistado:

Endereco:

Caracterizacio econémica

1. Género:

2. Estado civil:

3. Grau de escolaridade:

Alfabetizado: ( )Sim ( )Nao

(' )Ens. Fundamental incompleto ( )Ens. Fundamental completo
( )Ens. Médio incompleto ( )Ens. Médio completo ( )Ens. Superior incompleto
( )Ensino Superior completo ( )Pos- graduagdo

4. Ocupagdo:
( )Desempregado ( )Empregado assalariado ( )Autonomo

5. Qual a sua renda mensal?
( )Até 1 salario minimo

( )Entre 2 e 3 salarios minimos
( )Mais que 3 salarios minimos

6. E beneficiario de algum programa social do Governo Federal? (Ex.: bolsa familia)
( )Sim ( )Nao

Qualidade da agua

1. Antes da instalagdo do sistema a dgua apresentava cor?
( )Sim ( )Nao
2. Antes da instalag@o do sistema a agua apresentava sabor?

( )Sim ( )Nio

3. Antes da instalag@o do sistema a agua apresentava cheiro?

( )Sim ( )Nao
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4. Antes da instalacdo do sistema a 4gua espumava durante o banho?
( )Sim ( )Nao

5. Na ¢época da chuva havia piora da qualidade da agua?

( )Sim ( )Nao

6. Como vocé avalia a qualidade da 4gua antes do sistema de captacdo de dgua de chuva instalado
na sua residéncia?

( )Excelente ( )Boa ( )Regular ( )Ruim ( )Péssima

7. Depois da instalacdo do sistema a 4gua apresenta cor?

( )Sim ( )Nao

8. Depois da instalacdo do sistema a agua apresenta sabor?

( )Sim ( )Nao

9. Depois da instalagdo do sistema a dgua apresenta cheiro?

( )Sim ( )Nao

10. Depois da instalagdo do sistema a agua espuma durante o banho?
( )Sim ( )Nao

11. Como vocé avalia a qualidade da 4gua depois do sistema de captagdo de 4gua de chuva instalado
na sua residéncia?

( )Excelente ( )Boa ( )Regular ( )Ruim ( )Péssima

Quantidade da agua

1. Antes da instalacao do sistema, qual era a fonte de abastecimento de agua?

( )Compesa ( )Caminhao pipa ( )Outros:

2. Antes da instalacdo do sistema, com qual frequéncia chegava 4gua na sua residéncia?
( )Diariamente ( )Semanalmente ( )Quinzenalmente ( )Mensalmente ( )Outro:

3. Antes da instala¢do do sistema, existia alguma época do ano que havia falta de agua?

( )Verdo ( )Inverno ( )Nao faltava dgua

4. Apos a instalagao do sistema, ainda ha outra fonte de abastecimento de agua?
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( )Compesa ( )Caminhao pipa ( )Outros:

5. Apos a instalagdo do sistema, ainda falta agua?

( )Sim ( )Nao

6. Que época falta dgua?

( )Verdo ( )Inverno ( )Nao falta agua

7. Avalie a quantidade de agua fornecida pelo sistema

( )Excelente ( )Boa ( )Regular ( )Ruim ( )Péssima

Condicoes Sanitarias

1. Antes da instala¢do do sistema, alguém apresentou algum problema de saude?
( )Sim ( )Nao

( )Diarréia ( )Dor de barriga ( )Coceira ( )Outro:

2. Depois da instalagdo do sistema, alguém apresenta algum problema de saude?
( )Sim ( )Nao

( )Diarréia ( )Dor de barriga ( )Coceira ( )Outro:

3. Qual a frequéncia de limpeza na cisterna?
( )Semestral ( )Anual ( )Bienal ( )Outro:

Avaliacao do sistema e percepcio do usuario

1. Qual a condigdo do sistema (calhas, DesviUFPE e conexdes)?

( ) Necessita de reparos ( )Funciona bem ( )Precisa ser substituido

2. O sistema precisa de manutengao regular?

( )Diariamente ( )Semanalmente ( )Mensalmente ( )Anualmente ( )Nunca precisou

3. Ha custos continuos com manutengao?

( )Sim ( )Nio
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4. Sobre o sistema, o que considera mais importante?

( )Confiabilidade do sistema ( )Manutengao do sistema ( )Reducao de custos
( )Facilidade de uso ( )Qualidade da agua ( )Sustentabilidade ambiental

5. Impactou sua qualidade de vida?

( )Melhorou muito ( )Melhorou ( )Nao teve impacto ( )Piorou ( )Piorou muito

6. Se sente mais independente ao abastecimento de 4gua convencional?

( )Sim ( )Nao

7. Foi dificil aprender a operar o sistema?

( )Sim ( )Nao

8. Trouxe alguma economia financeira para a familia?

( )Muita economia ( )Alguma economia ( )N&o trouxe economia ( )Trouxe gastos adicionais
9. Para quais finalidades vocé utiliza a d4gua da chuva?

( )Beber ( )Higiene pessoal ( )Cozinhar ( )Limpeza de casa ( )Outros

10.Recomendaria o sistema de captacao de agua de chuva?

( )Sim ( )Nio

11.Por que?

Observacdes pessoais feitas durante as visitas as residéncias (preenchidas pelo

entrevistador)

Comentarios/observagdes pessoais do entrevistador
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APENDICE B- PLANILHA ORCAMENTARIA DE SERVICOS DO SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO

PLANILHA ORCAMENTARIA ANALITICA DE SERVICOS

OBJETO DO ORCAMENTO: SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

BASE: SINAPI (AGOSTO/2025)

ITEM

cob

DESCRIGAO DO ITEM

1.0

UNID

QUANT

PRECO
UNIT S/BDI

VALOR TOTAL

(%)

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO (CISTERNA COM
VOLUME DE 10 M3)

10.328,51

100,00

1.1

90102/SINAPI

Escavacao mecanizada de vala com prof. maior que 1,5 m
até 3,0 m (média montante e jusante/uma composi¢éo por
trecho), retroescav. (0,26 m3), larg. menor que 0,8 m, em
solo de 1a categoria, em locais com alto nivel de
interferéncia. af 09/2024

m3

13,13

R$ 12,55

164,72

12

96619/SINAPI

Lastro de concreto magro, aplicado em blocos de
coroamento ou sapatas, espessura de 5 cm. af 01/2024

1.3

94965/SINAPI

6,25

RS 39,76

24850

241

Concreto fck = 25mpa, traco 1:2,3:2,7 (em massa seca de
cimento/ areia média/ brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 400 |. af 05/2021

m3

1,60

RS 516,82

826,91

8,01

14

92759/SINAPI

Armacao de pilar ou viga de estrutura convencional de
concreto armado utilizando aco ca-60 de 5,0 mm -
montagem. af 06/2022

kg

45,40

RS 15,16

688,26

6,66

15

92760/SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de estrutura convencional de
concreto armado utilizando aco ca-50 de 6,3 mm -
montagem. af 06/2022

kg

64,40

RS 14,55

937,02

9,07

16

92761/SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de estrutura convencional de
concreto armado utilizando ago ca-50 de 8,0 mm -
montagem. af 06/2022

kg

41,10

RS 13,82

568,00

17

92762/SINAPI

Armacéo de pilar ou viga de estrutura convencional de
concreto armado utilizando ago ca-50 de 10,0 mm -
montagem. af 06/2022

kg

80,00

RS 12,44

R$ 99520

9,64

1.8

92763/SINAPI

Armacao de pilar ou viga de estrutura convencional de
concreto armado utilizando ago ca-50 de 12,5 mm -
montagem. af 06/2022

kg

6,00

R$ 10,53

R$ 63,18

061

1.9

96542/SINAPI

Fabricacao, montagem e desmontagem de férma para
viga baldrame, em chapa de madeira compensada
resinada, e=17 mm

9,72

RS 120,82

RS 1.174,37

1

1,37

103334/SINAPI

Alvenaria de vedacao de blocos ceramicos furados na
horizontal de 14x9x19 cm (espessura 14 cm, bloco
deitado) e argamassa de assentamento com preparo em
betoneira. af 12/2021

R$ 128,21

R$ 2.692,41

26,07

87301/SINAPI

Argamassa traco 1:4 (em volume de cimento e areia
média mida) para contrapiso, preparo mecanico com
betoneira 400 |. af_08/2019

m3

RS 606,03

R$ 94,69

0,92

87313/SINAPI

Argamassa traco 1:3 (em volume de cimento e areia
grossa Umida) para chapisco convencional, preparo
mecanico com betoneira 400 |. af 08/2019

m3

R$ 527,73

RS 110,82

87529/SINAPI

Massa unica, para recebimento de pintura, em argamassa
traco 1:2:8, preparo mecanico com betoneira 400I,
aplicada manualmente em faces internas de paredes,
espessura de 20mm, com execucéo de taliscas.
af_06/2014

21,00

R$ 28,75

RS 603,75

1.14

98554/SINAPI

Impermeabilizagéo de superficie com membrana a base
de resina acrilica, 3 dem&os. af 09/2023

m2

21,00

RS 5527

RS 1.160,67

1

1,24

TOTAL ORCAMENTO

RS 10.328,51

100,00
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APENDICE C- PLANILHA ORCAMENTARIA DE INSUMOS DO SISTEMA DE
CAPTACAO

PLANILHA ORCAMENTARIA ANALITICA DE INSUMOS
OBJETO DO ORGAMENTO: SISTEMA DE CAPTAGAO
BASE: SINAPI (AGOSTO0/2025)
= PRECO VALOR TOTAL
ITEM cob DESCRICAO DO ITEM UNID | QUANT UNIT S/BDI S/BDI (%)
1 SISTEMA DE CAPTACAO R$ 3.139,46 100,00
1.1 MATERIAIS EM PVC R$ 2.195,14 69,92
00007091/ | Te sanitario, pvc, dn 100 x 100 mm, sene nomal, para
111 SINAPI esgoto predial un 8,00 1521 | R$ 121,68 3,88
00003520/  |Joelho pvc, soldavel, pb, 90 graus, dn 100 mm, para
1.1.2 SINAPI esgoto predial un 12,00 790 | RS 94,80 3,02
00003893/
113 SINAPI Luva de correr, pvc, dn 100 mm, para esgoto predial un 6,00 17,54 | RS 105,24 3,35
00009836/ | Tubo pvc serie normal, dn 100 mm, para esgoto predial
1.14 SINAPI (nbr 5688) m 27,00 14,17 | RS 382,59 12,19
méilﬁfgf’ Calha / perfil pluvial de puc, diametro entre *119 e 170%
1.1.5 mm, comprimento de 3 m, para drenagem pluvial predial un 6,00 158,75 | RS 952,50 30,34
00012624/ |Emenda para calha pluvial, pvc, diametro entre 119 e
1.16 SINAPI 170 mm, para drenagem pluvial predial un 4,00 3048 | RS 121,92 388
00012614/  |Bocal pvc, para calha pluvial, diametro da saida entre *75 e
117 SINAPI 120* mm, para drenagem pluvial predial un 2,00 51,30 | RS 102,60 3,27
00012616/ Cabeceira direita ou esquerda, pvc, para calha pluvial,
SINAPI dlametro entre *119 e 170* mm, para drenagem pluvial
1.1.8 predial un 4,00 15,56 | RS 62,24 1,98
00012615/  |Abracadeira pvc, para calha pluvial, diametro entre *80 e
1.1.9 SINAPI 100* mm, para drenagem pluvial predial un 15,00 11,90 | RS 178,50 569
00003659/  |Juncao simples de reducao, pvc, dn 100 x 50 mm, serie
1.1.10 SINAPI nomal para esgoto predial un 1,00 17.79 | R$ 17.79 0,57
00011677/  |Registro de esfera, pvc, com volante, vs, soldavel, dn 50
1.1.11 SINAPI mm, com corpo dividido un 1,00 45,06 | RS 45,06 1,44
00009838/ | Tubo pvc serie normal, dn 50 mm, para esgoto predial (nbr
1:1:12 SINAPI 5688) m 1,00 10,22 | RS 10,22 0,33
1.2 MATERIAIS EM METAL RS 815,43 25,97
00012626/ Suporte metalico para calha pluvial, zincado, dobrado,
SINAPI d|ametro entre 119 e 170 mm, para drenagem pluvial
1.2.1 predial un 21,00 3883 | RS 81543 2597
1.3 OUTROS TIPOS DE MATERIAIS R$ 128,89 411
00011950/ Bucha de nylon sem aba s6, com parafuso de 4,20 x 40
SINAPI mm em aco zincado com rosca soberba, cabeca chata e
1.31 fenda phillips un 66,00 0,12 | RS 7,92 0,25
00012627/  |Vedacao de calha, em borracha cor preta, medida entre
132 SINAPI 119 e 170 mm, para drenagem pluvial predial un 4,00 122 | RS 488 0,16
00000301/ |Anel borracha para tubo esgoto predial, dn 100 mm (nbr
1.33 SINAPI 5688) un 30,00 3,20 | RS 96,00 3,06
00020080/
134 SINAPI Adesivo plastico para pvc, frasco com 175 gr un 1,00 20,09 | RS 20,09 0,64
TOTAL ORCAMENTO R$ 3.139,46 100,00
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APENDICE D- PLANILHA ORCAMENTARIA DE INSUMOS DO SISTEMA DE

ARMAZENAMENTO
PLANILHA ORGAMENTARIA ANALITICA DE INSUMOS
OBJETO DO ORCAMENTO: SISTEMA DE ARMAZENAMENTO
BASE: SINAPI (AGOSTO/2025)
= PRECO VALOR TOTAL o
ITEM CcoD DESCRICAO DO ITEM UNID | QUANT UNITS/BDI S/BDI (%)
SISTEMA DE ARMAZENAMENTO (CISTERNA COM
1 VOLUME DE 10 M3) 4.757,30 100,00
1.1 CONCRETO FCK=25MPA 883,39 18,57
00001379/SINA
1.4:1 Pl Cimento portland composto cp ii-32 kg 773,50 R$ 0,75 580,13 12,19
00000370/  |Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,
1.12 SINAPI sem transporte) m3 0,87 | RS 100,00 87,00 1,83
00004721/  |Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto
113 SINAPI pedreira/fornecedor, sem frete m3 1,57 | R$ 137,75 216,27 455
1.2 ACO 1.961,29 41,23
00043058/ |Aco ca-50, 10,0 mm, ou 12,5 mm, ou 16,0 mm, ou 20,0
1.2.1 SINAPI mm, dobrado e cortado kg 185,50 RS 8,50 1.576,75 33,14
00043061/
1.22 SINAPI Aco ca-60, 4,2 mm ou 5,0 mm, dobrado e cortado kg 45 40 R$ 847 384,54 8,08
1.3 LASTRO DE CONCRETO MAGRO 1:4,5:4,5 124,68 2,62
00001379/SINA
1.3.1 Pl Cimento portland composto cp ii-32 kg 96,50 R$ 0,75 72,38 1,562
00000370/  |Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,
1.3.2 SINAPI sem transporte) m3 0,22 | RS 100,00 R$ 22,00 0,46
00004721/ |Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto
133 SINAPI pedreira/fornecedor, sem frete m3 022 | R$ 13775 R$ 30,31 0,64
14 ARGAMASSA REGULARIZAGAO DE BASE 1:5 42,36 0,89
00001379/SINA
141 Pl Cimento portland composto cp ii-32 kg 40,50 R$0.75 30,38 0,64
00000370/  |Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,
142 SINAPI sem fransporte) m3 0,09 | RS 137,75 11,98 0,25
1.5 ARGAMASSA PARA CHAPISCO 1:3 42,36 0,89
00001379/SINA
1.54 Pl Cimento portland composto cp ii-32 kg 40,50 R$ 0,75 30,38 0,64
00000370/ |Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,
152 SINAPI sem transporte) m3 0,09 | R$ 137,75 11,98 0,25
ARGAMASSA PARA EMBOCO E PARA
1.6 ASSENTAMENTO DE ALVENARIA 1:2:8 144,98 3,05
00001379/SINA
1.6.1 Pl Cimento portland composto cp ii-32 kg 58,80 R$ 0,75 44,10 093
00001106/
16.2 SINAPI Cal hidratada ch-i para argamassas kg 42 00 R$ 1,30 54 60 1,15
00000370/  |Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,
1.6.3 SINAPI sem transporte) m3 0,34 | RS 137,75 46,28 0,97
1.7 FORMA 735,04 15,45
00001355/ Chapalpainel de madeira compensada resinada (madeirite
SINAPI resinado rosa) para forma de concreto, de 2200 x 1100
1.7.1 mm, e = 14 mm m2 16,00 RS 37,45 599,20 12,60
00004509/ |Sarrafo *2,5 x 10* cm em pinus, mista ou equivalente da
1.7:2 SINAPI regiao - bruta m 2400 RS 5,66 13584 2,86
1.8 ALVENARIA 823,20 17,30
Bloco de vedacao de concreto, 9 x 19 x 39 cm (classe c -
184 00650/ SINAPI || 6136) un 20400 |  R$280 RS 823,20 17,30
TOTAL ORCAMENTO RS 4.757,30 100,00




