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Resumo 

Os Sistemas de Aproveitamento de Água Pluvial (SAAP) podem promover redução no consumo de 
fontes tradicionais e benefício econômico para seus usuários. Todavia, características das edificações, 
aspectos econômicos e o regime pluviométrico influenciam no desempenho dessa técnica e devem ser 
avaliados previamente à implantação dos sistemas. Deve-se considerar também as incertezas, 
especialmente em relação à precipitação, diante do atual cenário de alterações climáticas. Assim, o 
objetivo deste estudo foi avaliar a influência das incertezas na precipitação no desempenho dos SAAP 
em cidades do estado de Goiás - Brasil. Para isso foram definidos e calculados indicadores de 
desempenho técnicos e econômicos para 16 configurações de SAAP considerando um conjunto de 
1.000 cenários de incerteza na precipitação e de incertezas profundas nos aspectos sociais e 
econômicos para três cidades. A cidade com maior volume precipitado e períodos de estiagem com 
menores durações obteve o melhor desempenho dos SAAP. Ao avaliar as incertezas climáticas e 
profundas, verificou-se que para a faixa de variação considerada, as incertezas profundas são mais 
relevantes para os sistemas. De toda forma, mesmo para a região Centro-Oeste, que não possui um 
regime pluviométrico favorável, os SAAP mostraram-se uma técnica robusta para auxiliar na segurança 
hídrica local. 

Palavras-Chave: aproveitamento de água pluvial, incertezas, precipitação. 

Abstract 

Rainwater Harvesting Systems (RWHS) can generate a reduction in the consumption of traditional 
sources and economic benefit for its users. However, characteristics of buildings, economic aspects and 
rainfall influence this technique performance and must be evaluated prior to their implementation. 
Uncertainties must also be considered, especially in relation to rainfall, given the current scenario of 
climate change. Thus, the objective of this study was to evaluate the influence of uncertainties in rainfall 
on the performance of RWHS in cities of the state of Goiás - Brazil. For this, technical and economic 
performance indicators were calculated for 16 systems configurations and 1.000 scenarios of uncertainty 
in rainfall and deep uncertainties in social and economic aspects for three cities. The city with the highest 
rainfall volume and the shortest dry periods had the best performance in the RWHS. When evaluating 
the climatic and deep uncertainties, it was verified that for the range of variation considered, the deep 
uncertainties are more relevant for the systems. In any case, even for the Midwest region, which does 
not have a favorable rainfall regime, the RWHS are a robust technique that can help in local water 
security. 

Key-Words: rainwater harvesting, uncertainties, rainfall. 

Resumen 

Los Sistemas de Captación de Agua de Lluvia (SCAL) pueden generar una reducción en el consumo de 
fuentes tradicionales y beneficio económico para sus usuarios. Sin embargo, las características de las 
edificaciones, los aspectos económicos y el régimen pluviométrico influyen en el desempeño de esta 
técnica y deben ser evaluados antes de su implementación. También se deben considerar las 
incertidumbres, especialmente en la precipitación, dado el cambio climático. Así, el objetivo de este 
estudio fue evaluar la influencia de las incertidumbres en la precipitación en el desempeño de SCAL en 
ciudades del estado de Goiás - Brasil. Para ello, se calcularon indicadores de desempeño técnico y 
económico para 16 configuraciones de despliegue y 1.000 escenarios de incertidumbre en precipitación 
y profundas en aspectos sociales y económicos en tres ciudades. La ciudad con el mayor volumen de 
precipitación y los períodos secos más cortos tuvo el mejor desempeño en el SCAL. Al evaluar las 
incertidumbres, se verificó que para el rango de variación, las incertidumbres profundas son más 
relevantes. En cualquier caso, incluso para la región del Medio Oeste, que no tiene un régimen de lluvias 
favorable, los SCAL son una técnica robusta que puede ayudar en la seguridad hídrica local. 

Palabras clave: uso del agua de lluvia, incertidumbres, precipitación.  
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1. Introdução 

O acesso à água é um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODSs) e requer políticas públicas 

robustas que considerem as diferentes realidades e integrem os diversos setores. Diante dos desafios 

apresentados no ambiente urbano em relação à urbanização, disponibilidade hídrica e falta de recursos 

para investimentos no setor busca-se o uso de fontes alternativas como a água de chuva para auxiliar 

na garantia da segurança hídrica local. 

Os Sistemas de Aproveitamento de Água Pluvial (SAAP) podem gerar uma redução no consumo de 

fontes tradicionais superior a 50% (LIMA et al., 2011; HOFMAN-CARIS et al., 2019; LÚCIO et al., 2020) 

e dependendo dos valores da tarifa de água e dos custos de construção podem gerar benefícios 

econômicos para seus usuários. Dessa forma, no Brasil alguns municípios e estados dispõem de leis 

para impulsionar a disseminação dessa técnica, que é um objetivo da Política Nacional de Recursos 

Hídricos (BRASIL, 2017) e também é incentivada pelo novo Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 

2020). 

Todavia, os SAAP associados a características locais acarretam diferentes performances e grande 

variação do volume de água que pode ser economizado com o uso dessa técnica (ENNENBACH et al., 

2017; CUSTÓDIO e GHISI, 2019). Características das edificações como área de cobertura e demanda 

por água, aspectos econômicos (tarifa de água e custos operacionais) e regime pluviométrico influenciam 

na economia proporcionada por essa técnica. Logo, para garantir a adequação dos sistemas para 

diferentes locais é necessário avaliar seu desempenho onde pretende-se implantá-los. 

Verifica-se que o regime pluviométrico é determinante para a viabilidade dos SAAP visto que define o 

volume de água disponível para aproveitamento (CAMPOS e PACHECO, 2016; ENNENBACH et al. 

2017). Assim, há estudos que buscam definir uma relação entre as diferentes variáveis hidrológicas 

ligadas à precipitação e a eficiência dos SAAP, de modo a estabelecer para quais locais a implantação 

dos mesmos é adequada (HANSON e VOGEL, 2014; ANDRADE et al., 2017). Estudos indicam que a 

performance dos sistemas varia com a precipitação média, a quantidade de eventos de estiagem e sua 

duração, e também com a concentração da precipitação ao longo dos meses, mas não há consenso 

quanto ao parâmetro com maior influência na performance dos sistemas (CAMPOS e PACHECO, 2016; 

HANSON e VOGEL, 2014; ANDRADE et al., 2017). 

De toda forma, de acordo com a revisão efetuada por Fioramonte et al. (2022), emprega-se a 

precipitação histórica em tais avaliações e há incertezas quanto ao padrão pluviométrico futuro, ainda 

mais diante de um cenário de alterações climáticas. Com o objetivo de avaliar a influência das incertezas 

no regime pluviométrico há estudos que consideram as incertezas na precipitação tratando-as de modo 

estocástico como incertezas bem caracterizadas (BASINGER et al., 2010). Também há pesquisas que 

empregam a teoria de opções reais para incorporar as incertezas no regime pluviométrico por meio de 

decisões flexíveis para o planejamento e operação dos sistemas (KIM et al., 2014). E avaliações que 

empregam modelos de projeções futuras da precipitação para avaliar a viabilidade de SAAP diante das 

alterações climáticas (YOUN et al., 2012; LASH et al., 2014; WALLACE et al., 2015; HAQUE et al., 2016; 

ALAMDARI et al., 2018). 

Tais estudos concluíram que diante das incertezas decorrentes das alterações nas precipitações futuras 

locais, os reservatórios de armazenamento definidos em projeto podem ser superdimensionados (YOUN 

et al., 2012) ou subdimensionados (LASH et al., 2014; HAQUE et al., 2016) em relação à demanda 

prevista inicialmente.  

Como as incertezas podem alterar o desempenho dos SAAP é necessário incorporar as incertezas não 
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só no regime pluviométrico, mas também nos aspectos sociais e econômicos por meio de métodos 

adaptativos de avaliação. Assim, de maneira a melhor fundamentar iniciativas de incentivo ao 

aproveitamento de água pluvial nas diversas regiões do país, foi definido como objetivo deste estudo 

avaliar a influência das incertezas na precipitação no desempenho dos SAAP para residências de 

cidades do Centro-Oeste do Brasil. 

2. Metodologia 

Para avaliar o impacto da precipitação para o aproveitamento de água pluvial, foram criados diferentes 

cenários que incorporaram as incertezas presentes na precipitação e também em aspectos sociais e 

econômicos. Estas últimas são denominadas pela literatura como incertezas profundas (Deep 

Uncertainties - DUs) (KNIGHT, 1921; LEMPERT, 2002; KWAKKEL, 2016; TRINDADE et al., 2017). Para 

efetuar uma avaliação do sistema no contexto de incertezas profundas é necessário realizar a avaliação 

do desempenho da técnica em uma vasta gama de estados futuros de mundo. Dessa forma, o 

desempenho dos sistemas (definido por critérios técnicos e econômicos) foi avaliado para 16 

configurações de implantação, estabelecidas em função da demanda e da área de captação de um 

SAAP padrão, para 1.000 estados futuros de mundo criados a partir de séries futuras de precipitação e 

dos parâmetros de DUs para cada cidade... 

2.1. Elaboração das séries de precipitação 

Foram elaborados 1.000 cenários de precipitação para cada uma das cidades por meio do método de 

reamostragem Bootstrap de uma série pluviométrica diária de 25 anos. Na reamostragem efetuada foi 

escolhido um ano da série original para representar cada ano da nova série até ser elaborada uma nova 

série com 30 anos, considerada a vida útil dos sistemas. 

As 1.000 séries pluviométricas foram definidas a partir da série histórica de dados diários de precipitação 

do INMET com início em 01/10/1996 e 25 anos de duração (INMET, 2021). Como a quantidade de dias 

sem dados de chuva foi inferior a 1,5%, não foi realizado preenchimento de falhas e adotou-se que nos 

dias sem dados não houve precipitação. A análise considerou o ano hidrológico com início em outubro, 

princípio do período chuvoso, para que não houvesse descontinuidade da estação chuvosa entre o final 

e o início de cada ano. 

Cada uma das 1.000 séries de precipitação foi associada a um vetor de multiplicadores dos parâmetros 

de incerteza profunda considerados na pesquisa: tarifa de água, taxa de desconto e reajuste dos custos 

operacionais, definidos por meio do método de Amostragem Hipercubo Latino (LHS). Tal método efetua 

a estratificação do intervalo de variação e a seleção aleatória dos parâmetros estabelecidos como 

multiplicadores escalares. Inicialmente foram definidos um valor mínimo e um valor máximo a partir do 

histórico de cada parâmetro. O vetor de incerteza profunda foi construído pela seleção aleatória (por 

LHS) de valores dentro do intervalo definido. Então, a cada ano o valor inicial estabelecido para o 

parâmetro em questão foi atualizado pelo multiplicador escalar correspondente ao vetor de cada cenário. 

Tal parâmetro foi considerado constante ao longo da vida útil adotada. Destaca-se que os resultados da 

influência dos impactos dos fatores de DU no desempenho dos SAAP estão descritos em Pacheco e 

Alves (2023a). 

2.2. Avaliação dos parâmetros hidrológicos das séries de precipitação 

Para aferir a variabilidade das séries pluviométricas criadas, os parâmetros calculados estão indicados 

no Quadro 1. Sendo que o PCD indica a concentração da precipitação ao longo do ano, seu valor varia 

de zero (quando a precipitação é distribuída ao longo dos meses) até um (quando a precipitação é 
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concentrada em apenas um único mês) (ANDRADE et al., 2017). 

 

Quadro 1: Parâmetros hidrológicos. 

Precipitação média anual (Pma) 𝑷𝒎𝒂 =
𝟏

𝑨
∑ 𝑷(𝒕) mm/ano 

Precipitação média diária (Pmd) 𝑷𝒎𝒅 =
𝟏

𝑻
∑ 𝑷(𝒕) mm/dia 

Desvio padrão (S) 𝑺 = √∑(𝑷(𝒕) − 𝑷𝒎𝒅)
𝟐

𝑻
 mm/dia 

Curtose (K) 𝑲 =
𝑸𝟑 − 𝑸𝟏

𝟐 (𝑷𝟗𝟎 − 𝑷𝟏𝟎𝟎)
  

Assimetria (As) 𝑨𝒔 =
𝑷𝒎𝒅 − 𝑴𝒐

𝑺
  

Coeficiente de variação (CV) 𝑪𝑽 =
𝑺

𝑷𝒎𝒅

 . 𝟏𝟎𝟎 % 

Quantidade total de eventos de estiagem (E)    𝑬 = ∑ 𝟏 →  𝒔𝑒 𝑷(𝒕) = 𝟎 𝒆 𝑷(𝒕−𝟏) ≠ 𝟎 eventos 

Dias de estiagem médio por ano (Dm) 𝑫𝒎 =
𝟏

𝒏
∑ 𝟏 →  𝒔𝑒 𝑷(𝒕) = 𝟎 dias/ano 

Máxima duração de dias seguidos de estiagem 

(MD) 
𝑴𝑫 = 𝒎á𝒙 (𝑫𝑺(𝒋))  dias 

Duração média dos eventos de estiagem        

(ADWP – Antecedent Dry Weather Period) 
𝑨𝑫𝑾𝑷 =

𝟏

𝑬
∑ 𝑫𝑺(𝒋)  dias 

Razão entre dias de estiagem e dias de chuva 

(nDE/nC) 

𝒏𝑫𝑬

𝒏𝑪
 

  𝒏𝑫𝑬 = ∑ 𝟏  →  𝒔𝑒 𝑷(𝒕) = 𝟎            𝒏𝑪 = ∑ 𝟏  →  𝒔𝑒 𝑷(𝒕) ≠ 𝟎 

 

Grau de concentração da precipitação                  

(PCD - Precipitation Concentration Degree) 
𝑷𝑪𝑫 =

√(∑ 𝑷(𝒎). 𝒔𝒆𝒏 𝜶(𝒎))
𝟐

+ (∑ 𝑷(𝒎). 𝒄𝒐𝒔 𝜶(𝒎))
𝟐

∑ 𝑷(𝒎)

  

𝑷𝒅= precipitação no dia d (mm) 

𝒕= dia 

𝒎= mês 

𝑨= quantidade de anos 

𝑻= quantidade de dias 

𝑸𝟏= primeiro quartil 

𝑸𝟑= terceiro quartil 

𝑷𝟗𝟎= percentil 90 

𝑷𝟏𝟎= percentil 10 

𝑴𝒐= moda 

𝑫𝒔= duração do evento de estiagem j (dias) 

𝒋= evento de estiagem 

𝜶= vetor do azimute mensal (°) 
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Ao efetuar uma comparação da eficiência do aproveitamento de água pluvial em diversas capitais 

brasileiras (Belém, Belo Horizonte, Brasília, Cuiabá, Curitiba, Fortaleza, Manaus, Porto Alegre, Recife e 

São Paulo), Sampaio (2013) concluiu que a eficiência dos sistemas é maior para o município de Belém 

já que a precipitação total ao ano é superior aos demais. Portanto, foi realizada uma comparação dos 

parâmetros hidrológicos das três cidades de Goiás com o município de Belém. 

 

2.3. Avaliação do desempenho dos SAAP 

A performance dos SAAP foi examinada com a simulação computacional dos sistemas para os 16.000 

cenários criados para cada município, por meio de um sistema computacional em Python disponível no 

GitHub (PACHECO; ALVES, 2023b). 

O programa inicialmente efetua uma simulação contínua do balanço hídrico considerando o método do 

consumo de água depois do enchimento do reservatório (Yeld After Spillage - YAS), que proporciona 

resultados mais conservadores (FEWKES e BUTLER, 2000; MITCHELL, 2007). Foi adotado um descarte 

inicial de 2 mm, recomendado pela NBR 15527 (ABNT, 2019), quando há ao menos três dias 

consecutivos sem precipitação (precipitação inferior a 1 mm), conforme Larrauri et al. (2020). 

Dessa forma, foi obtido o volume de água consumido diariamente e foram estabelecidos os indicadores 

técnicos: demanda atendida pelo sistema (DA), confiabilidade (CON) e água da chuva consumida (AC), 

como assinalado nas Equações 1, 2 e 3. 

𝑫𝑨 = ∑
𝑽𝒂𝒑(𝒕)

𝑫(𝒕)

𝑻

𝒕=𝟏
 (1) 

𝑪𝑶𝑵 =
∑ 𝟏 (𝒔𝒆 𝑽𝒂𝒑(𝒕) =  𝑫(𝒕)) 𝑻

𝒕=𝟏

𝑻
 (2) 

𝑨𝑪 = ∑
𝑽𝒂𝒑(𝒕)

𝑽𝒅(𝒕)

𝑻

𝒕=𝟏
 (3) 

Onde: 

𝑫𝑨 = Demanda atendida (%) 

𝑪𝑶𝑵 = Confiabilidade (%) 

𝑨𝑪 = Água de chuva consumida (%) 

𝑽𝒂𝒑 = Consumo de água pluvial no dia (m³) 

𝑫 = Demanda diária (m³) 

𝑽𝒅 = Volume de água pluvial disponível no dia (m³) 

𝒕 = Dia 

𝑻 = Vida útil (dias) 

 

Isto posto, foi realizada a avaliação econômica a partir das despesas e receitas dos SAAP. As receitas 

foram definidas pela tarifa de água paga para a companhia de saneamento sem o aproveitamento de 

água pluvial (estipuladas pelo consumo médio para cada configuração de implantação) subtraídas pela 

tarifa correspondente ao consumo nas residências após a implantação dos SAAP. A estrutura tarifária 

contemplou ainda um percentual adicional referente à tarifa de esgoto, um custo mínimo e um 
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multiplicador escalar para determinar a variação da tarifa para os diferentes cenários. 

Quanto às despesas, consideraram-se os custos operacionais mensais, trimestrais, semestrais e anuais 

indicados na NBR 15527 (ABNT, 2019) e um multiplicador escalar aplicado aos custos iniciais para 

incorporar as incertezas nesse parâmetro. 

Com as receitas e despesas ao longo da vida útil foi definido o valor presente e, a partir da taxa de 

desconto e de um multiplicador escalar desse fator correspondente a cada cenário, foram calculados os 

indicadores econômicos: Valor Presente Líquido (VPL); Valor Presente Líquido por Volume Consumido 

(VPLV) e Índice Benefício Custo (IBC) como precisado pelas Equações 4, 5 e 6. 

𝑰𝑩𝑪 =

∑
𝑹(𝒎)−𝑫𝑷(𝒎)

(𝟏+(𝑻𝑫 .𝒗𝑻𝑫))
𝒎

𝑻
𝒎=𝟏

𝑰𝒏𝒗
 

(4) 

𝑽𝑷𝑳 = ∑
𝑹(𝒎) − 𝑫𝑷(𝒎)

(𝟏 + (𝑻𝑫 . 𝒗𝑻𝑫))
𝒎

𝑻

𝒎=𝟏

− 𝑰𝒏𝒗 (5) 

𝑽𝑷𝑳𝑽 =
𝑽𝑷𝑳

∑ 𝑽𝒂𝒑𝒎(𝒎)
𝑻
𝒎=𝟏  

 (6) 

Onde: 

𝑹 = Receitas (R$) 

𝑫𝑷 = Despesas de operação e manutenção (R$) 

𝑻𝑫 = Taxa de desconto (% a.m.) 

𝒗𝑻𝑫 = Multiplicador escalar da DU taxa de desconto (% a.a.) 

𝒎 = Mês 

𝑻 = Vida útil (dias) 

𝑰𝒏𝒗 = Investimento inicial (R$) 

𝑽𝒂𝒑𝒎 = Consumo de água pluvial no mês (m³) 

𝑰𝑩𝑪 = Volume de água pluvial disponível no dia (m³) 

𝑽𝑷𝑳 = Valor presente líquido (R$) 

𝑽𝑷𝑳𝑽 = Valor presente líquido por volume consumido (R$/m³) 

 

Os indicadores técnicos e econômicos foram calculados para os 16.000 cenários em cada cidade para 

18 volumes de armazenamento. Então, foi definido para cada um dos cenários o volume que maximizou 

o VPL e os seis indicadores (DA, CON, AC, VPL, VPLV e IBC) obtidos para esse volume. Por fim, foi 

realizada uma avaliação da influência do regime pluviométrico no desempenho dos sistemas nos 

diferentes cenários e entre as três cidades. Ao estabelecer limites aceitáveis para os diferentes critérios 

foi estabelecida a robustez dos SAAP a partir da quantidade de cenários que atendem aos limites de 

desempenho definidos. 

2.4. Descrição dos dados empregados na avaliação 

O estudo foi aplicado para os municípios de Formosa, Ipameri e Rio Verde, localizados no estado de 

Goiás e considerou-se as tipologias de SAAP e os dados descritos a seguir. 

2.4.1. Tipologias de SAAP 

Para cada uma das cidades foram definidas 16 configurações de implantação de SAAP a partir de oito 
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valores de demanda e duas áreas de captação. Os valores de demanda foram estabelecidos a partir do 

consumo médio em cada uma das oito faixas de consumo presentes na estrutura tarifária da Saneago 

que é a companhia de saneamento estadual e abastecia os três municípios no momento da pesquisa. 

O consumo médio para cada uma das faixas de consumo foi definido como a demanda potável, e a 

demanda não potável foi estipulada como 53% da demanda potável (SANT’ANA, 2011). Assim, foram 

estabelecidas as configurações apresentadas na Tabela 1 sendo as áreas de cobertura valores 

compatíveis com as edificações e com o consumo nas três cidades. 

Tabela 1: Configurações de implantação dos SAAP. 

Edificações 

Demanda 

Área de 
captação 

(m²) 

Formosa Ipameri Rio Verde 

Total 
(m³/mês) 

Não 
potável 

(m³/mês) 

Total 
(m³/mês) 

Não 
potável 

(m³/mês) 

Total 
(m³/mês) 

Não 
potável 

(m³/mês) 

1 e 2 4,69 2,486 4,79 2,539 5,23 2,772 60, 100 

3 e 4 12,81 6,789 12,88 6,826 12,95 6,864 60, 100 

5 e 6 17,76 9,413 17,78 9,423 17,81 9,439 100, 200 

7 e 8 22,70 12,031 22,69 12,026 22,76 12,063 150, 200 

9 e 10 27,68 14,670 27,77 14,718 27,80 14,734 200, 300 

11 e 12 34,53 18,301 34,69 18,386 34,42 18,243 300, 350 

13 e 14 44,64 23,659 44,46 23,564 44,59 23,633 350, 400 

15 e 16 73,32 38,860 68,42 36,263 66,92 35,468 350, 400 

Fonte: calculado a partir de Saneago (2021). 

2.4.2. Custos e variáveis econômicas 

Os custos de construção para os diferentes volumes de armazenamento incluíram o custo do 

reservatório inferior com seus acessórios, de um reservatório superior de 0,5 m³, da bomba e do filtro, 

como indicado na Tabela 2. Os 18 volumes foram definidos em função de volumes disponíveis 

comercialmente e os custos foram mensurados a partir dos custos unitários do Sistema Nacional de 

Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil de novembro de 2021 (SINAPI, 2021) e de cotações. 

Considerou-se para os reservatórios com mais de 20 m³ dois reservatórios que operam em conjunto. 

Tabela 2: Investimento inicial. 

Volume (m³) Custo (R$) Volume (m³) Custo (R$) Volume (m³) Custo (R$) 

0,31 R$ 2.428,92 2 R$ 3.978,61 15 R$ 10.772,37 

0,5 R$ 2.404,10 2,5 R$ 4.586,49 20 R$ 16.103,89 

0,6 R$ 2.678,62 3 R$ 4.914,89 25 R$ 17.075,46 

1 R$ 2.820,54 5 R$ 5.578,69 30 R$ 19.949,12 

1,5 R$ 3.480,32 6 R$ 6.622,87 35 R$ 25.280,65 

1,75 R$ 3.583,19 10 R$ 7.898,70 40 R$ 30.612,17 

 

Além do custo de construção, foram incluídos os custos de operação e manutenção recomendados pela 

NBR 15527 (ABNT, 2019) e uma taxa de desconto igual a 7,65% a.a. que consiste na taxa Selic em 
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janeiro de 2021 (BANCO CENTRAL, 2021). Para o cálculo do valor presente foi empregada a tarifa de 

água da Saneago em novembro de 2021, que inclui uma tarifa de esgoto cujo valor é 100% da tarifa de 

água. A tarifa de esgoto foi considerada para os três municípios, mesmo para Ipameri que não possui 

sistema de esgotamento sanitário. Com isso, vislumbrou-se um cenário desejado em termos de 

saneamento básico para os municípios estudados num futuro próximo, na expectativa de corresponder 

ao alcance do Objetivo do Desenvolvimento Sustentável 6 (ODS6). 

3. Resultados 

Inicialmente foi realizada uma análise do padrão de ocupação das três cidades do estado de Goiás 

avaliadas (Formosa, Ipameri e Rio Verde) e constatou-se um padrão semelhante para os três municípios, 

como indicado na Figura 1. Quanto ao regime pluviométrico, foram calculadas diferentes variáveis 

hidrológicas para as séries pluviométricas diárias dos últimos 25 anos do INMET (2021). Em relação à 

precipitação média mensal, ilustrada na Figura 1, verifica-se que Formosa apresenta um valor médio um 

pouco inferior às demais cidades e que em março a precipitação de Rio Verde é consideravelmente 

superior. Ipameri apresenta valores intermediários para a maioria dos meses. 

Figura 1: Padrão de ocupação e precipitação média mensal. 

 

Fonte: Google Earth e precipitação calculada a partir de INMET (2021). 

Quanto aos demais parâmetros, apresentados na Tabela 3, nota-se que não há uma grande variação 

dos valores, o que decorre de as três cidades estarem localizadas na mesma zona climática. Formosa 

exibe a menor precipitação média anual, mas apresenta a maior quantidade de dias de estiagem e a 

menor quantidade de eventos de estiagem (episódios de não ocorrência de precipitação, podem ter 

duração de um ou vários dias seguidos) o que resulta em eventos de estiagem com duração prolongada 

em relação às outras cidades. 

Além disso, o grau de concentração da precipitação (PCD), que avalia se a precipitação é bem distribuída 

ao longo dos anos, foi menor para Rio Verde e maior para Formosa, o que indica que esta cidade além 

de ter menos chuvas tem as precipitações mais concentradas em meses específicos. Visto que o regime 

pluviométrico impacta a viabilidade dos SAAP, que são mais vantajosos para menores períodos de 

estiagem e maiores volumes disponíveis, espera-se que o aproveitamento de água pluvial seja mais 
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oportuno para Rio Verde e menos propício em Formosa.  

Destaca-se que, para as três cidades de Goiás, o número de dias de estiagem é aproximadamente o 

dobro do número de dias chuvosos, como já constatado para o estado de Goiás pelos estudos de 

Romero et al. (2014) e Casaroli et al. (2018). Os parâmetros hidrológicos para Belém, também indicados 

na Tabela 3, revelam que a precipitação média no estado de Goiás é reduzida e o número de dias de 

estiagem elevados. Dessa forma, espera-se que o aproveitamento de água pluvial seja mais vantajoso 

nesta cidade que no estado de Goiás. 

Tabela 3: Parâmetros característicos das séries de precipitação (chuva) nos municípios selecionados do estudo. 

Parâmetros característicos Formosa Ipameri Rio Verde Belém 

Precipitação média anual (mm/ano) 1.312,856 1.444,832 1.559,756 3.394,224 

Precipitação média diária (mm/dia) 3,595 3,956 4,270 9,293 

Desvio padrão da série de precipitação (mm/dia) 9,770 10,624 10,900 14,704 

Curtose 23,573 24,898 22,551 17,206 

Assimetria 4,274 4,333 4,095 2,845 

Coeficiente de variação (%) 271,805 268,567 255,241 158,226 

Quantidade total de eventos de estiagem (eventos) 1.029 1.042 1.169 1.391 

Dias de estiagem médio por ano (dias/ano) 248,360 245,240 239,480 101,44 

Máxima duração de dias seguidos de estiagem (dias) 132 131 118 12 

Duração média dos eventos de estiagem - ADWP (dias) 6,034 5,884 5,121 1,822 

Razão de dias de estiagem por dias de chuva 2,125 2,044 1,904 0,385 

Grau de concentração da precipitação - PCD 0,588 0,580 0,538 0,343 

Fonte: calculado a partir de INMET (2021). 

Também foram avaliadas as séries pluviométricas elaboradas para as três cidades pelo método de 

reamostragem. Na Figura 2, estão ilustradas as variáveis hidrológicas com maior relação com a 

viabilidade dos SAAP de acordo com Andrade et al. (2017): duração média dos eventos de estiagem 

(ADWP), razão entre dias de estiagem e dias de chuva, grau de concentração da precipitação (PCD) e 

a precipitação média. 

Verifica-se que os valores mantêm uma relação com as séries originais (indicadas na Tabela 3). Apesar 

da quantidade de cenários elaborados, não há uma grande variação dos parâmetros para essas 

variáveis nos 1.000 cenários definidos para cada cidade, os valores médios de cada variável são 

similares aos valores das séries originais. Esse padrão se repete para as demais variáveis hidrológicas 

(média, desvio padrão, coeficiente de variação, curtose, assimetria, dias de estiagem médio por ano, 

dias seguidos de estiagem máximo e quantidade de eventos de estiagem). 
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Figura 2: Variabilidade dos parâmetros estatísticos das séries de precipitação diária históricas e elaboradas. 

 

Para comparar a performance dos SAAP para as três cidades foi avaliada a quantidade de cenários que 

atendem aos limites indicados para os critérios de desempenho indicados na Figura 3. Como o objetivo 

do aproveitamento de água pluvial não é o retorno econômico definiu-se que valores de VPL maiores 

que zero (correspondem a valores de IBC maiores que um e VPLP maiores que zero) são satisfatórios. 

Considerou-se que AC não é um critério para a decisão de implantação dos sistemas visto que somente 

indica o volume de água pluvial que poderia ser aproveitado, logo foram avaliados valores reduzidos 

para esse critério. Além disso, como a água pluvial é uma fonte adicional, que complementa o sistema 

tradicional, valores de AC e CON maiores ou iguais a 50% foram supostos adequados. 

Figura 3: Análise de indicadores de robustez dos SAAP nos municípios de Formosa, Ipameri e Rio Verde. 

 

Dessa forma, nota-se que o aproveitamento de água pluvial é uma medida robusta especialmente para 

Rio Verde. Para todos os limites de desempenho estabelecidos, esta cidade apresentou um quantitativo 

maior de cenários que atendem aos critérios enquanto Formosa exibiu o menor quantitativo, tal fato é 
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explicado pelo regime pluviométrico de Rio Verde ser mais favorável. 

Foi avaliada ainda a variação do VPL e da DA com as variáveis hidrológicas como estabelecido na 

Figura 4 para oito configurações de implantação para a cidade de Rio Verde, apresentadas em conjunto 

para os valores de demanda. Esse padrão também foi observado para outros valores de demanda e nos 

demais municípios. Nota-se que não há correspondência entre esses indicadores e as variáveis 

indicadas, o que também foi constatado para os demais parâmetros ligados ao regime pluviométrico. 

Contudo, tal resultado possivelmente é consequência da não haver grande diferença entre os cenários 

de precipitação em razão do método empregado para gerar os cenários futuros de precipitação. A 

variação da precipitação em uma mesma localidade não causa impactos nos indicadores calculados. Se 

a análise estivesse sendo feita em locais com padrões de precipitação diferentes, haveria impacto nos 

indicadores VPL e DA. 

De toda forma a partir da Figura 4 é possível constatar que os SAAP com percentuais elevados de 

atendimento à demanda não potável (DA) apresentam valores de VPL maiores que zero. Além disso, 

com o aumento da demanda há uma redução dos valores máximos de DA.  

Figura 4: Análise da influência dos parâmetros característicos das séries de precipitação na performance dos SAAP em Rio Verde. 
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Por fim, foi calculada a correlação das variáveis hidrológicas, dos fatores de incerteza profunda criados 

pelo método LHS, da demanda e da área de captação com o volume de armazenamento e os indicadores 

de desempenho empregados neste estudo. Quanto aos parâmetros de incerteza profunda (tarifa de 

água, taxa de desconto e reajuste dos custos operacionais), como os valores iniciais em todos os 

cenários foram os mesmos, considerou-se para tal avaliação o multiplicador escalar referente a cada 

parâmetro e cenário. O coeficiente de correlação de Pearson, determinado a partir dos dados dos 48.000 

cenários avaliados (considerando 16.000 cenários para cada uma das três cidades) está ilustrado na 

Figura 5. 

Figura 5: Correlação entre os fatores de incertezas profundas e indicadores técnicos e econômicos. 

 

Os maiores coeficientes de correlação foram observados para o volume de armazenamento. Dentre os 

demais elementos, o reajuste da tarifa de água e da taxa de desconto apresentaram os maiores 

coeficientes de Pearson para todos os indicadores exceto para AC, sendo os valores negativos para a 

taxa de desconto. O maior coeficiente de correlação de AC ocorreu para a demanda. Os reajustes da 

taxa de desconto apresentaram maior correlação com os indicadores DA e CON do que com os 

indicadores econômicos. A área de captação e a demanda tem uma correlação menor com os 

indicadores que esses DUs, mas superior à correlação do reajuste dos custos operacionais. 

Quanto aos parâmetros hidrológicos, observou-se que sua correlação com o volume de armazenamento 

e com os indicadores de desempenho econômico e AC são próximos de zero, a correlação é igual ou 

menor que a dos reajustes dos custos operacionais. Em relação à DA e CON constatou-se que a 

correlação das variáveis hidrológicas apesar de baixa é superior à correlação da demanda e da área de 

captação, sendo positiva para a precipitação média e negativa para os demais parâmetros (duração 

média dos eventos de estiagem, razão entre dias de estiagem e dias de chuva e grau de concentração 

da precipitação). 
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Assim, verifica-se como avaliar as incertezas na precipitação e em aspectos sociais e econômicos é 

necessário para definir se o aproveitamento de água pluvial é adequado para determinado local. Com 

as alterações climáticas haverá mudanças no regime pluviométrico e dependo das alterações para as 

localidades avaliadas os SAAP podem tornar-se mais ou menos atrativos. Todavia, conforme as 

avaliações efetuadas, se as alterações gerarem variabilidades como as observadas nas séries 

pluviométricas criadas a partir da reamostragem Bootstrap as incertezas nos parâmetros econômicos e 

sociais são mais relevantes para a viabilidade dos SAAP que as incertezas na precipitação decorrentes 

das alterações climáticas. Ressalta-se que os estudos que avaliaram o desempenho dos sistemas para 

diferentes projeções de precipitação decorrentes das alterações climáticas concluíram que há 

variabilidade do desempenho em razão da variação do regime pluviométrico (YOUN et al., 2012; LASH 

et al., 2014; HAQUE et al., 2016). 

4. Conclusões 

Foi definida uma metodologia para avaliação do aproveitamento de água pluvial em um contexto de 

incertezas profundas e climáticas, de modo a avaliar a aplicabilidade dessa técnica em centros urbanos, 

como uma alternativa para promoção da segurança hídrica nessas localidades. O método foi aplicado 

para três cidades do estado de Goiás e, ao avaliar a robustez dos SAAP a partir dos critérios 

estabelecidos, nota-se que mesmo para a região Centro-Oeste do país, que apresenta uma quantidade 

de dias de estiagem elevada em comparação com outras regiões do Brasil, esta técnica é uma medida 

robusta que pode auxiliar no abastecimento de áreas urbanas caso seja implantada na escala urbana. 

Ao comparar os resultados para os três municípios, verificou-se a influência da precipitação. Rio Verde, 

que apresenta maior volume precipitado e períodos de estiagem com menores durações, exibiu um 

desempenho melhor dos SAAP. Como os valores de demanda e área de captação mantiveram-se em 

patamares semelhantes, tal variação foi consequência do regime pluviométrico mesmo que a variação 

entre as cidades não seja tão significativa. 

Ao avaliar as incertezas climáticas e profundas presentes nos SAAP, constatou-se que para a faixa de 

variação da precipitação e dos parâmetros econômicos considerada, estes últimos são mais relevantes 

para o desempenho dos sistemas. Contudo, o método empregado para estabelecer as diferentes séries 

pluviométricas gerou cenários com variabilidade reduzida. Diante de um contexto de alterações 

climáticas pode haver uma variabilidade na precipitação superior ao que foi suposto neste estudo. Assim, 

devem ser efetuadas avaliações para cenários que incorporem a variabilidade no regime pluviométrico 

decorrente das alterações climáticas nas cidades já avaliadas e em outras localidades. 
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