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RESUMO

Neste estudo, investiga-se a pegada hidrica cinza, ou seja, aquela que se refere ao uso ndo
consuntivo de &gua para assimilar ou diluir as cargas de poluentes na Bacia Hidrogréafica do
Ribeirdo de Pocos, que langa seu esgoto no Rio Lambari. Este estudo pauta-se em consolidar
a Pegada Hidrica Cinza como uma ferramenta representativa de sustentabilidade do corpo
hidrico, provando a eficiéncia da mesma como indicador ambiental. A estimativa da pegada
hidrica cinza comparada com as vaz6es minimas de referéncia e com as vazdes observadas,
possibilitou uma analise temporal de sustentabilidade do rio. O célculo revelou que em
varios meses do ano a situacdo do rio é insustentavel, a pegada hidrica superou a vazéo
observada, e esse cenario vem se agravando, ja que o corpo hidrico apresentou vazdes cada
vez menores, e uma pegada hidrica com crescimento continuo. O balango hidrico da area foi
calculado, e permitiu enxergar quais 0s meses do ano possuem déficit hidrico, alertando para
medidas de mitigacdo e auxiliando nas tomadas de deciséo, reforcando mais ainda o quanto
a implantacéo e eficiéncia da ETE 1 tem papel fundamental para reverter o cenario de déficit
hidrico dos ultimos 8 anos. Conclui-se que a gestdo hidrica desta bacia hidrografica nao ¢
eficiente para garantir a qualidade das suas aguas. Os resultados fortalecem que a pegada
hidrica € um importante indicador de sustentabilidade ambiental e deve ser usado como

ferramenta na busca por melhorias na gestdo dos recursos hidricos no Brasil.

Palavras — chave: Gestdo de Recursos Hidricos; Sustentabilidade da Bacia Hidrogréfica;

Autodepuracéo do Corpo D’agua.



ABSTRACT

In this study, the gray water footprint is investigated, that is, the one that refers to the non-
consumptive use of water to assimilate or dilute the loads of pollutants in the Ribeirdo de
Pogos Hydrographic Basin, which releases its sewage into the Lambari River. This study is
based on consolidating the Gray Water Footprint as a representative tool for the
sustainability of the water body, proving its efficiency as an environmental indicator. The
estimation of the gray water footprint compared with the minimum flows of reference and
with the flows observed, allowed a temporal analysis of the sustainability of the river. The
calculation revealed that in several months of the year the river situation is unsustainable,
the water footprint exceeded the observed flow, and this scenario has been worsening, since
the water body presented decreasing flows, and a water footprint with continuous growth.
The water balance of the area was calculated, and it allowed to see which months of the year
have water deficit, alerting to mitigation measures and assisting in decision making, further
reinforcing how much the implementation and efficiency of ETE 1 has a fundamental role
to reverse the water deficit scenario of the last 8 years. It is concluded that the water
management of this hydrographic basin is not efficient to guarantee the quality of its waters.
The results reinforce that the water footprint is an important indicator of environmental
sustainability and should be used as a tool in the search for improvements in the management

of water resources in Brazil.

Keywords: Management of Water Resources; Sustainability of the Water Body; Self-
purification of the Water Body.
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1 INTRODUCAO

A é4gua é considerada um recurso natural renovavel, devido a alta velocidade de
renovacdo e capacidade de manutencdo do seu ciclo, principalmente pelas chuvas. Porém,
apesar da répida regeneracdo do recurso, tem sido encontrado cada vez mais escasso, em
qualidade e quantidade, no planeta. Atividades agricolas, industriais, abastecimento urbano e
animal e mineragdo consomem diariamente o recurso de forma significativa, e muitas vezes,
esse consumo € superior a capacidade de renovacdo do mesmo, contribuindo para que o déficit

hidrico qualitativo e/ou gquantitativo seja cada vez maior.

Uma adequada gestdo dos recursos hidricos é essencial para garantir o uso sustentavel
e responsavel da agua. Diante deste cenério, nas ultimas décadas houve uma evolucéo bastante
significativa no que diz respeito as politicas e legislacOes referentes ao tema. O gerenciamento
dos recursos hidricos € um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e se
torna cada vez mais importante na preservacdo da agua, para garantir que o recurso possa ser
aproveitado por essa e pelas futuras geracdes. Devido a sua disponibilidade limitada, o uso e
exploracdo da agua gera conflitos, que séo ocasionados principalmente pela inadequada gestédo
deste recurso, pelas assimetrias sociais e econémicas existentes entre regides, e também pela
propria distribuicao natural da dgua por bacias hidrogréaficas, fazendo com que os problemas de

disponibilidade estejam fortemente atrelados ao aspecto geogréafico do local (BRASIL,1981).

A demanda hidrica é naturalmente crescente ao longo dos anos, devido ao aumento
populacional, ao crescimento da poluicdo em rios e lagos, as alteracdes antrépicas no ciclo
hidroldgico, as mudancas climaticas e a crescente atividade agricola e industrial. A relacédo entre
0 aumento da populacdo mundial e a demanda por dgua potavel ndo € linear uma vez que nas
Gltimas décadas a demanda de agua foi igual ao dobro do crescimento populacional
(UNWATER, 2015).

Diante deste cenario, faz-se necessario criar e desenvolver ferramentas que possam,
aléem de auxiliar na gestdo desses recursos, também quantificar quais as maiores demandas
hidricas de cada regido. ldentificando as areas com maior pegada hidrica é possivel constatar
0s pontos criticos e vulneraveis, onde e quando ocorrem periodos do ano nos quais as condigdes
ambientais minimas ndo sao atendidas em termos de padrbes de qualidade e quantidade dos

recursos hidricos. O conceito de pegada hidrica, vem sendo frequentemente utilizado e tem sido
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um parametro quantitativo importante na busca por sustentabilidade e pela preservagdo dos

recursos hidricos.

O estudo da pegada hidrica promove uma maior transparéncia sobre o0 consumo de agua,
evidenciando consumos “ocultos”, nos meios de producdo e na cadeia de abastecimento de um
produto final. Uma pegada hidrica pode ser calculada para um produto particular, para qualquer
grupo bem definido de consumidores (familia, vila, cidade, estado ou pais) ou produtores
(empresa privada ou setor econdmico). A pegada hidrica € um indicador geogréafico explicito,
mostrando ndo somente os volumes de dgua usados e a poluicdo, mas também sua localizacdo
(HOEKSTRA, 2002).

O objetivo da pesquisa € investigar a pegada hidrica cinza para uma Bacia Hidrografica
urbanizada de Pocos de Caldas, para analisar a sua sustentabilidade. Responder se no trecho
apos o lancamento de esgoto na cidade, a capacidade de assimilacdo do corpo hidrico tem sido
suficiente para diluicdo do esgoto, ou se ha excessivo lancamento de poluentes na regido
prejudicando os indices de qualidade da agua. A justificativa do estudo também objetiva em
consolidar a Pegada Hidrica Cinza como uma ferramenta representativa de sustentabilidade do

corpo hidrico, provando a eficiéncia da mesma como indicador ambiental.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  RECURSOS HIDRICOS E SUA DISPONIBILIDADE

O Brasil esta dividido em 12 regifes Hidrograficas (BRASIL, 2003), aproximadamente
80% de toda producédo hidrica concentra-se na regido do Amazonas, Sdo Francisco e Parana,
essa Ultima, contempla a Bacia Hidrografica do Rio Grande, que abastece a regido de Pogos de
Caldas (ANA, 2013).

Em média, cerca de 260.000 m3/s de dgua escoam pelo territorio brasileiro, sendo que
80% dessa agua concentra-se na regido Amazonica, que é menos povoada, € por iSso possui
uma demanda hidrica menor. Estima-se que a disponibilidade hidrica superficial no Brasil seja

em torno de 78.600 m3/s. A construcdo de reservatorios potencializa a disponibilidade hidrica
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superficial, pois regulariza a vazdo, j& que armazena &gua nos periodos Umidos e libera parte

do volume armazenado nos periodos de estiagem (ANA, 2017).

O Sudeste, regido mais urbanizada, detém em torno de 6% para ser consumido entre
cidades, industrias, servicos e agropecudria, entdo se ndo houver gestdo hidrica, situacdes de
escassez e conflito seréo cada vez mais comuns. Em diversas regides brasileiras conflitos pelo
uso da &gua estdo presentes, pois a necessidade dos usuarios € maior do que a oferta de dgua
(CBH GRANDE, 2018).

As cidades sdo responsaveis pelo maior impacto ambiental, elas degradam a natureza e
comprometem as condi¢fes de vida dos habitantes, e o crescimento da urbanizacdo
consequentemente modifica as bacias hidrograficas. Portanto, para mitigar o impacto da acéao
do homem no ciclo hidrologico, é essencial o planejamento da expansdo urbana e o controle

das atividades diretamente ligadas ao consumo dos recursos naturais (FRITZEN, 2011).

Ha uma exausté@o dos recursos naturais, em consequéncia das mudangas climaticas e do
descontrole das sociedades de consumo, 0 cenario encontra-se em um nivel avancado de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, caracterizado pelo consumo excessivo de bens e
servicos fazendo com que surja a necessidade das pessoas, nacdes e organizacoes
internacionais, desenvolver estudos que possam integrar as questdes econémicas, sociais e
principalmente ambientais, focando no que tange o principal recurso finito utilizado de forma
exorbitante na producéo, a agua.

Alguns eventos agravam o cenario tanto em relacdo a oferta como em relacdo a demanda
de agua doce no mundo, tais como o crescimento demografico associado a padrdes de consumo
ndo sustentaveis. O que também agrava o cenario da utilizacdo das &guas no mundo € a gestao
ineficiente dos recursos hidricos em basicamente todas as atividades antropicas, como ocorre
na agricultura, na industria e nos sistemas de abastecimento publico, onde o desperdicio de
agua, é superior a 50% (OMM/UNESCO, 1997 apud ANEEL/ANA, 2001).

No sistema econémico, o uso total da dgua considera toda a agua retirada do meio
ambiente e das atividades econbmicas para ser utilizada pelos setores produtivos e pela
populacdo. J& o consumo total de dgua constitui a parcela da agua retirada para uso que nao
retorna ao ambiente, pois, durante o uso, foi incorporada nos produtos e consumida pelas
pessoas ou animais (ANA, 2018).

A revelagdo da ligacdo oculta entre o consumo e a disponibilidade da agua pode formar

a base para a formulagdo de novas estratégias de gestdo de recursos hidricos, ja que novos
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desencadeadores de mudanca podem ser identificados. O aperfeicoamento desta visdo pode

constituir a base para um melhor gerenciamento das 4guas do planeta.

2.2 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) foi instituida em 1997 e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, a legislacdo estabelece 5
instrumentos de gestéo:

e Planos de Recursos Hidricos;

e Qutorga de Direito de Uso;

e Cobranca pelo Uso;

e Enquadramento dos corpos hidricos; e

e Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).
O SNIRH é uma rede de banco de dados e informacdes, alimentado pelas entidades publicas,
federais, estaduais e municipais, esse portal é de livre acesso para 0S usuarios. Tem como
objetivo a divulgacdo de dados e informacdes sobre a situacdo quantitativa e qualitativa dos
recursos hidricos no Brasil e o fornecimento de subsidios para a elaboracdo dos Planos de
Recursos Hidricos (ABRH,1997).

O monitoramento qualitativo da agua € um dos principais instrumentos de sustentacao
de uma politica de gestdo de recursos hidricos, sendo a chave para a compreensdo e
gerenciamento de recursos complexos, como também para relatar melhorias e condigdes atuais
dos corpos d’agua (PENEV et al., 2014; PINEIRO DI BLASI et al., 2013).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos trouxe mudancas quanto a gestdo de um bem
publico (a &gua, no caso). Dentre as mudancas, destaca-se a descentralizacdo da gestdo, que
deixa de estar ligada exclusivamente ao poder publico e passa a responsabilidade mista,
compartilnada entre representantes de instituicdes privadas na nova jurisdicdo politica,
constituida pelos comités de bacias hidrograficas (FIOREZE; OLIVEIRA, 2010; FRANTZ,
2009; SILVEIRA et al., 1998; VEIGA; BECHARA; MAGRINI, 2013).

Os Comités de Bacia Hidrografica que em consonancia com as instituicdes
representativas do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SNGRH) fazem
o regulamento efetivo, democrético e participativo dos recursos hidricos na area de atuacdo, em
cada bacia hidrografica ou em grupos de bacias (SERRER; SCHERER, 2016).
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Em Pocos de Caldas, a Lei Orgénica Municipal (POCOS DE CALDAS, 1990)
contempla na se¢do X a gestdo dos recursos naturais, sendo que a subsecéo I, do artigo 179 ao
181, é voltada apenas aos recursos hidricos explanando que, para haver conservacao da agua, é
fundamental a existéncia de areas de preservagdo e protecdo das matas ciliares dos locais de
abastecimento para a populacdo. A Lei 2647 de 1978 do municipio ressalta sobre a importancia
do uso do solo para conservagdo dos mananciais. Desde entdo, algumas iniciativas foram
criadas a fim de preservar as areas ao redor dos mananciais, prevendo a conservagdo, como
publicado no Plano Diretor de Abastecimento de Agua do Municipio de Pogos de Caldas. A
gestdo hidrica do municipio € realizada pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de
Pocos de Caldas (DMAE, 2017), autarquia fundada em 1965 para administrar oS recursos
hidricos, cuja agua é captada em afluentes do Rio Pardo: Reservatorio Saturnino de Brito,
Mananciais Margal dos Santos, Cachoeirinha/Ribeirdo da Serra e Reservatorio do Cipo.

A gestdo dos recursos hidricos visa manter o equilibrio do regime hidrologico e da
qualidade das aguas, contribuindo para sua longevidade. O uso multiplo destes recursos, alem
de acordos que visam promover o uso racional da agua, contribuem na busca por solucdes de

conflitos a curto, medio e longo prazo.

2.3 O CONCEITO DE PEGADA HIDRICA

A pegada hidrica ¢ um indicador multidimensional do uso da agua associado ao seu uso
direto e indireto. E definida como o volume total de 4gua usada para produzir os bens e servicos
consumidos por um individuo ou comunidade ou produzido pelas empresas. O uso da agua é
medido em termos dos volumes de agua consumidos (evaporado ou incorporado no produto)
e/ou poluido por unidade de tempo. Todas as componentes de uma pegada hidrica total séo

especificadas geografica e temporalmente (HOEKSTRA, 2002).

Ao conhecer o contetido de dgua dos produtos, aumenta-se a conscientizac¢do do volume
de dgua necessario para a producao de diversos bens, consequentemente, reforcando a ideia de
quais bens impactam mais o sistema hidrico e onde seria possivel promover uma economia de

agua.

Em 2008, HOEKSTRA, juntamente a sociedade civil holandesa, organizagdes

multilaterais e da academia, fundaram o Water Footprint Network (Rede da Pegada Hidrica).
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Com o objetivo de demonstrar como a Avaliacdo da Pegada Hidrica pode ajudar a superar 0s
desafios relacionados ao uso insustentavel da agua, esta rede reline organizagdes que estdo
preocupadas com a crescente escassez hidrica e aumento no nivel de poluicdo e seus impactos

nas pessoas e na natureza (WFN, 2008).

A pegada hidrica pode ser dividida em 3 componentes, expressos em unidades

volumétricas de agua e de acordo com suas fontes:

e Pegada Hidrica Azul;
e Pegada Hidrica Verde;
e Pegada Hidrica Cinza.

A pegada hidrica azul é representada pelo uso consuntivo (indica que a agua extraida
ndo retorna ao sistema e assim fica indisponivel para o uso na mesma regido onde foi retirada)
da &gua doce superficial e subterranea. Portanto, a pegada hidrica azul de um processo inclui a
agua evaporada, incorporada em produtos, devolvida para outra bacia hidrografica, e a dgua
retornada em outro periodo. A pegada hidrica verde refere-se ao consumo de agua verde (agua
proveniente da chuva que fica incorporada no solo ou temporariamente no topo das folhas da
vegetacdo), e, portanto, ndo gera escoamento superficial, e também ndo recarrega os aquiferos
subterraneos. E capaz de ser definida por estimativas de evapotranspiracdo. Por fim, a pegada
hidrica cinza, foco deste trabalho, refere-se ao uso ndo consuntivo de agua para assimilar ou
diluir as cargas de poluentes que atingem um corpo hidrico, oriundos de poluicdo difusa ou
pontual, de modo a atingir os padrdes pré-estabelecidos de qualidade da 4gua. Funciona como
um indicador de grau de poluicdo (HOEKSTRA, 2011).

2.4  0OS TIPOS DE PEGADA HIDRICA

2.4.1 Pegada Hidrica de um Produto

A pegada hidrica de um produto se da pelo volume total de agua doce que € utilizado
direta ou indiretamente em seu processo produtivo. Sua estimativa é feita com base no consumo
e na poluicdo da agua em todas as etapas da cadeia produtiva. O célculo é semelhante para todos
os tipos de produtos, sejam eles derivados dos setores agricola, industrial ou de servigos. A

pegada hidrica de um produto também é subdividida nas componentes verde, azul e cinza.



19

2.4.2 Pegada Hidrica de um Consumidor ou Grupo de Consumidores

A pegada hidrica de um consumidor é definida pelo volume total de &gua doce
consumida e poluida na producdo de bens e servicos por ele utilizados. A pegada hidrica de um

grupo de consumidores € igual a soma das pegadas hidricas individuais de cada consumidor.

2.4.3 Pegada Hidrica dentro de uma Area delimitada Geograficamente

A pegada hidrica dentro de uma area geogréfica é definida como sendo o consumo total
de agua doce e de poluicdo dentro dos limites espaciais da area. E crucial definir claramente os
limites da area considerada. A area pode ser uma area de drenagem, uma bacia hidrografica,

um estado, um pais ou qualquer outra unidade espacial administrativa ou hidroldgica.

2.4.4 Pegada Hidrica Nacional

Os resultados totais da pegada hidrica nacional séo obtidos atraves da combinagdo dos
resultados referentes a ‘pegada hidrica do consumo nacional’ com os resultados da ‘pegada
hidrica dentro de um pais’ em um esquema abrangente. Os célculos tradicionais relativos ao
consumo da agua em territorio nacional se referem apenas a captacdo de agua dentro de um
pais. Eles ndo distinguem o uso da &gua na elaboracao de produtos para consumo domeéstico
daquele necessario para produzir produtos de exportacdo. Eles também excluem dados sobre o
uso da agua fora do pais que permitem o consumo nacional. Além disso, eles consideram

somente 0 uso da agua azul, excluindo as aguas verde e cinza.

2.4.5 Pegada Hidrica de uma Bacia Hidrografica

O célculo da pegada hidrica em bacias combina o resultado da pegada hidrica de consumidores

que vivem dentro da area da bacia, e o resultado da pegada hidrica da area da bacia.
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2.5 O CALCULO DA PEGADA HIDRICA CINZA

No célculo dessa pegada considera-se a carga de poluente medida no tempo, a
concentracdo permitida pela legislagdo e a concentragcdo natural do curso d’agua, que seria

encontrada caso ndo houvesse ocupagdo humana, conforme se vé na equagéo (1):

L
PHiinzq = (l)

Cméaximo — Cnatural

PH_in,q: Pegada Hidrica Cinza [L/dia];

L: Carga de Poluente [Kg/dia];

Cmaximo- CoONcentracdo maxima aceitavel do poluente [Kg/L];
Chaturar: Concentragao natural do poluente no corpo d’agua [Kg/L].

Ressalta-se ainda, que altos valores de pegada hidrica cinza ndo significam,
necessariamente, que os padrdes estabelecidos foram ultrapassados, mas que parte da
capacidade de assimilacdo ja foi consumida. A assimilacdo da carga de poluentes que chega até
0 corpo receptor é feita pela agua azul, disponivel nos rios, portanto ha uma relacao direta entre
a quantidade de agua poluida e a quantidade necessaria para diluir essa poluicdo, possibilitando

uma analise da sustentabilidade dessa pegada hidrica.

A autodepuracdo de um rio € a capacidade do mesmo de recuperar o equilibrio através
de mecanismos naturais, depois de receber carga poluidora proveniente de esgoto doméstico ou
industrial. Porém, a autodepuracdo ndo necessariamente retorna as aguas as suas condicoes
naturais antes do lancamento, apenas € capaz de voltar ao equilibrio ecossistémico com

caracteristicas distintas, sem que apresente problemas ambientais.

2.6 PEGADA HIDRICA COMO INDICADOR AMBIENTAL

Através da Pegada hidrica é possivel obter informacbes espaciais e temporais
especificas sobre o uso da &gua, criando uma base para avaliagdo dos impactos ambientais,

sociais e econdmicos, além de servir para quantificar e localizar a pegada hidrica de um
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processo, produto, produtor ou consumidor, e avaliar a sustentabilidade ambiental para
formular mecanismos de resposta (CORDEIRO, 2014).

Tomando uma perspectiva geografica, olhando para a pegada hidrica total dentro de
uma area delimitada, como no caso da bacia hidrografica, nota-se que pegada hidrica total é
quantificada a partir da agregacdo das pegadas hidricas de muitos processos distintos que
ocorrem na rea. Portanto, a tomada de decisdo deste processo é importantissima, e consiste em

quatro etapas bem definidas:

e Definigcdo de objetivos e escopo;

e Contabilizacdo da pegada hidrica;

e Auvaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica;

e Formulacéo de respostas a pegada hidrica.

Em 2014, para oferecer uma estrutura harmonizada para quantificacdo e reporte de
Pegadas Hidricas pelas empresas foi desenvolvida 1SO 14046/2014. Esta norma, sugere
principios, requisitos e orientacdes para realizar a Avaliacdo de Pegada Hidrica como uma
avaliacdo independente ou como parte de uma avaliagdo ambiental mais abrangente. Sendo
possivel fornecer informacdes confiaveis e consistentes para interpretar os resultados da Pegada
Hidrica e, portanto, encontrar meios de estimar o potencial impacto do consumo e poluicdo das
aguas e informar tomadores de decisdo nas industrias, governos e ONGs (CARVALHO;
BERENGUER, 2016).

Por fim, a PH pode contribuir para conscientizar os consumidores da responsabilidade
gue tambeém possuem sobre a qualidade e quantidade de 4gua consumida ou utilizada pelos seus

habitos de consumo.

2.7  PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A poluicdo das aguas tem como origem diversas fontes, destacando-se: efluentes
domésticos, efluentes industriais, e carga difusa urbana e agricola. Essas fontes estdo associadas
ao tipo de uso e ocupacdo do solo. Cada uma dessas fontes possui caracteristicas proprias quanto
aos poluentes que carregam (por exemplo, os esgotos domésticos apresentam compostos
organicos biodegradaveis, nutrientes e bactérias). Sdo inGmeros 0s parametros considerados a

fim de classificar a qualidade da agua.



22

Esses parametros da agua revelam suas caracteristicas fisicas (temperatura, sabor, odor,
cor, turbidez, sélidos e condutividade elétrica), quimicas (pH, alcalinidade, dureza, cloretos,
ferro e manganés, nitrogénio, fosforo, fluoretos, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, componentes

organicos e inorganicos) e bioldgicos (coliformes e algas) (CETESB, 2017).

No ciclo hidroldgico, a dgua flui pelos corpos hidricos da bacia hidrografica, tornando-
se disponivel ao homem e adquirindo as caracteristicas que definem sua qualidade. O estado de
conservagdo dos mananciais e dos ecossistemas em seu entorno sdo determinantes para a
qualidade da agua (ANA, 2010).

Nos ambientes urbanos, a concentracdo de fésforo na dgua indica principalmente a
poluicdo por efluentes domésticos e industriais. J& em ambientes rurais, as concentracdes de
fosforo estdo geralmente associadas a entrada de sedimentos e nutrientes atrelados ao manejo
inadequado do solo e fertilizantes. Neste caso, as concentragdes de fosforo costumam aumentar
apos as chuvas devido ao carreamento de materiais para os corpos hidricos. O fosforo tende a
se acumular e causar problemas em corpos hidricos. O crescimento de plantas e algas €
normalmente limitado pelas concentracbes de fosforo em condigdes naturais, e o0 aporte
excessivo deste nutriente pode ocasionar o crescimento excessivo da flora aquatica e o
desequilibrio dos ecossistemas, fendmeno da eutrofizagcdo. Ainda que sejam tratados, 0s niveis
de reducdo de fosforo das estacdes de tratamento de esgotos sdo geralmente baixos no pais
(ANA, 2010).

Nas aguas naturais a DBO representa a demanda potencial de oxigénio dissolvido que
podera ocorrer devido a estabilizacdo dos compostos organicos biodegradaveis, o que podera
trazer os niveis de oxigénio nas aguas abaixo dos exigidos pelos peixes, levando-os & morte. E,
portanto, importante padrdo de classificacdo das dguas naturais. Nas classes que correspondem

as aguas menos poluidas, exigem-se baixos valores maximos de DBO e elevados limites

minimos de oxigénio dissolvido.

Os compostos organicos que sao oxidados na natureza sdo constituidos principalmente
de carbono, hidrogénio e oxigénio, além de nitrogénio, fosforo, enxofre. A principal fonte de
substancias organicas encontradas nos rios e mares € o esgoto, no qual encontramos
carboidratos, proteinas e 6leos (DIAS, 2018). A decomposicdo bioldgica gera a Demanda
Bioquimica de Oxigénio, e isso tem uma funcdo fundamental no meio ambiente, pois a

degradacdo da matéria orgénica devolve & natureza seus elementos e substancias. Entretanto,
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como a grande maioria das cidades langa seu esgoto em rios, € importante haver um equilibrio

na DBO desses efluentes, que pode ser conseguido da seguinte forma:

* Deve-se preocupar com a relacdo entre a vazdo de agua e a quantidade de esgoto

lancada;
 Deve-se intensificar a areacdo, isto é, a quantidade de oxigénio dissolvido na &gua.

Assim, de uma forma geral, a demanda bioquimica de oxigénio atua como um indicador
de poluicdo das dguas. Quanto maior a quantidade de efluentes langados em um curso de agua,
maior serd a quantidade de matéria organica, o que favorecerd um grande consumo de gas
oxigénio (Oz) por parte dos microrganismos, elevando a DBO e prejudicando o0s seres vivos
aerobios. Isso porgue, ao elevar a DBO, o0s seres vivos anaerobios passam a realizar a reacdo
de oxidacdo dos compostos organicos, o que leva a producdo de substéncias de odor
desagradavel, como o &cido sulfidrico (H2S) (DIAS, 2018).

2.8 AUTODEPURACAO DE CORPOS HIDRICOS

O processo de autodepuracdo de um rio consiste no reestabelecimento do equilibrio do
meio aquatico através de mecanismos essencialmente naturais ap6s o langamento de cargas
poluidoras, ocorrendo consequentemente, uma sequéncia de substituicdes de uma comunidade
estavel para que entre em equilibrio com as condicdes locais (VON SPERLING, 1996). E
decorrente do somatdrio de varios processos de natureza fisica (diluicdo, sedimentacdo, e
reaeracdo atmosférica), quimica e bioldgica (oxidacdo e decomposicdo) (VON SPERLING,
2008).

Ao longo do tempo e considerando o perfil longitudinal dos corpos hidricos, ha estagios
de sucessdes ecoldgicas associadas a zonas fisicamente identificaveis nos rios, identificadas

como zonas de autodepuracao, sendo:

e Zonas de 4guas limpas: Regido com elevada disponibilidade (concentracdo) de
oxigénio dissolvido local com ocorréncia de

e Zonas de degradacgdo: Localizada a jusante do ponto de langamento da carga
poluidora, ¢é caracterizada por uma diminui¢cdo inicial das concentracfes de

oxigénio dissolvido, pela sedimentacdo de material sélido, pela elevada presenca
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de bactérias e fungos, e pela pouca ocorréncia de algas. Ha peixes que buscam
por alimentos nessa regiéo.

e Zona de decomposicdo ativa: Regido na qual as concentracdes de oxigénio
dissolvido sdo minimas, inviabilizando a presenca de organismos aerobios e
diminuindo a ocorréncias de bactérias e fungos. Os ecossistemas tentam se
organizar apos a perturbacdo, é o local onde a 4gua apresenta a pior qualidade.

e Zona de recuperacdo: Inicio da recuperacdo qualitativa das &guas, a
concentracdo de oxigénio dissolvido aumenta, a ocorréncia de bactérias e fungos
diminui enquanto a quantidade de peixes e organismos aerébios aumenta
significativamente. Ha4 uma tendéncia para a proliferacdo de algas nessa regiao
devido a disponibilidade de nutrientes resultante da decomposicdo da matéria
organica. As aguas passam a ter uma aparéncia mais clara.

Por fim, ap0s a zona de recuperacdo o corpo hidrico volta para a condi¢do de zona

de agua limpa, recuperando suas concentracfes de oxigénio dissolvido, e

permitindo o equilibrio e a presenca dos organismos aerébios (BRAGA, 2005).

A capacidade suporte de um corpo hidrico € o valor maximo de determinado poluente
que ele pode receber sem comprometer a qualidade de suas aguas e dos ecossistemas presentes
na mesma, por isso, é de suma importancia conhecer qual o limite de autodepuracdo do corpo
hidrico, para garantir que ele se enquadre na sua devida classe (Resolucdo CONAMA n°357/05)

e seja naturalmente sustentavel.

29 VAZOES MINIMAS DE REFERENCIA

O balanco adequado entre a utilizacdo da agua e a manutencdo de suas estruturas
naturais permite o uso continuado da &gua no presente e no futuro e que para possibilitar a
continuidade das funcbes oferecidas pelo recurso, € mais que necessaria a manutencdo de uma
vazdo minima que suporte o ecossistema aquatico, a vazdo minima também é chamada de vazao
residual, ecolégica ou ambiental (LANNA, 2000).

Utilizando-se das séries historicas de vazdo da regido, é estimada a probabilidade de que
uma determinada vazao seja igualada ou superada em um periodo qualquer. O tempo de retorno
é 0 inverso dessa probabilidade (TUCCI, 2002).
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As vazles referenciais sdo aquelas que correspondem a uma situacdo critica e de

estiagem, podendo ser:

® ()71¢ (Vazéo minima de 7 dias consecutivos para um periodo de retorno de 10

anos);

® (909 (Vazéo média com 90% do tempo da curva de permanéncia de vazdes

diérias ou mensais);

® (959, (Vazéo média com 95% do tempo da curva de permanéncia de vazdes

diérias ou mensais);

A curva de permanéncia representa a relacao entre a magnitude e a frequéncia de vazdes
diarias, mensais ou anuais de uma determinada bacia hidrografica, fornecendo a porcentagem
de tempo que a dada vazéo € igualada ou superada dentro de um periodo historico. Da curva de
permanéncia sdo obtidas as vazdes mencionadas, muito utilizadas como vazdes minimas de
referéncia para Outorga de uso da agua por exemplo (VOGEL; FENNESSEY, 1994).

O Glossario Internacional de Hidrologia define vazdo minima como sendo a vazéo de
agua de um rio durante prolongado tempo de seca. A seca hidrolégica pode ocorrer ao longo de

um ano ou por varios anos consecutivos. Os indicadores com valores de vazdes minimas mais

utilizados nos estudos hidroldgicos séo a Q7 19 € Qgso,. A vazdo minima com 7 dias de

duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q71¢) € normalmente utilizada em estudos

relacionados a qualidade da 4gua em rios (UNESCO, 2007).

O conhecimento da vazdo minima e de sua distribuicdo temporal e espacial assume
papel essencial na gestdo dos recursos hidricos, principalmente o que tange qualidade da agua,

estudos de autodepuracdo e diluicdo de efluentes em corpos d’agua (TUCCI, 2002).

Os ganhos e perdas naturais da vazao sdo completamente alterados pela acdo antrdpica,
seja pela captacdo de agua subterrdnea, drenagem artificial, desflorestamento, entre outros

fatores que influenciam a disponibilidade de agua.

A vazdo minima pode ser utilizada ainda para a gestdo dos recursos hidricos da bacia
hidrogréfica, avaliacdo do atendimento aos padrdes ambientais do corpo receptor, alocacdo de
cargas poluidoras. A determinacdo das eficiéncias solicitadas para os tratamentos de esgotos

em seus langamentos deve ser determinada em condicdes criticas, isso por que essas condigdes
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criticas no corpo receptor refletem periodo de estiagem, ocorrendo exatamente no periodo de

vazdo minima, onde existe uma menor capacidade de dilui¢do do rio (SPERLING, 2014).

2.10 PROBLEMAS DE ESCASSEZ HIDRICA

A escassez hidrica evidencia dois principais problemas: a ineficiéncia na gestdo dos
recursos hidricos por parte dos 6rgdos governamentais, e o desinteresse da populagdo. O
crescimento dos grandes centros urbanos, é responsavel pela canalizacdo dos rios e
impermeabilizagdo massiva dos terrenos, intensificando ainda mais o quadro de escassez,
situacdo que é agravada devido a baixa eficiéncia dos sistemas hidricos e poucas préaticas de

reaproveitamento de dgua (SOUZA et al., 2012).

Algumas bacias ja estdo com a disponibilidade hidrica preocupante, em consequéncia
da natural escassez da agua, ou por apresentarem elevada concentracdo populacional e intensa
utilizacdo do recurso hidrico. Existe indefinicdo sobre as adequadas préaticas de gestdo nestas
bacias, seja quanto a postura frente a novas medidas de gestdo, seja quanto aos critérios de
racionamento a serem aplicados, limitando-se a legislacdo a enumerar 0s usos prioritarios.

O ano de 2014 destacou-se por uma estiagem severa na regido Sudeste, as vazdes
diminuiram em diversos rios dos estados de Minas Gerais, S&0 Paulo e Rio de Janeiro. Este
fato, juntamente com fragilidades da gestéo hidrica, levou estes estados a enfrentar uma crise
hidrica sem precedentes, que contribuiu fortemente para a reducdo da oferta de agua na regiao
(ANA,2017).

No rio Sdo Francisco, as vazdes anuais permanecem abaixo da média histérica desde
meados dos anos 1990. Com a reducdo das chuvas na bacia, 0s niveis dos reservatorios estdo
diminuindo ano a ano e, portanto, varios anos imidos serao necessarios para recuperar o volume
de agua desses reservatorios. No historico de dados do rio Sdo Francisco, nunca foram
registradas vazdes médias anuais tdo pequenas como as observadas nos ultimos anos (61% da
média em 2016) (ANA,2017).

Observando-se dados dos portais federais, € possivel evidenciar essa crise hidrica
ocorrida no ano de 2014 devido a escassez de chuvas que afetaram o abastecimento nos meses
de agosto e novembro, na regido de Pocos de Caldas - MG.

Devido ao cenario de escassez ja consolidado, a preservacdo dos recursos hidricos esta

em discussdo nos Objetivos do Milénio para o Desenvolvimento Sustentavel — ODS para 0 ano
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de 2030, no qual dispde de dezessete objetivos entre eles dois possuem ligagédo direta com o
uso da &gua (SILVA, 2018). Um dos objetivos tem como proposta garantir 0 acesso a agua
potavel e saneamento basico no qual visa “assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e saneamento para todos” que dentre suas metas, esta busca alcancar o acesso universal e
equitativo a dgua potavel, segura e acessivel para todos e 0 melhoramento da qualidade da agua,
reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e

materiais perigosos.

Diante da problematica da escassez de agua doce, faz-se necessaria uma gestdo eficaz
dos recursos hidricos de forma que 0 acesso a esses recursos seja igualitario e sem comprometer
a qualidade ambiental. Sendo assim, o conceito da pegada hidrica apresenta como importancia
a otimizacdo dos recursos hidricos, permitindo contornar os efeitos da escassez de agua,
baseando-se no esforgo de demonstrar como tais recursos estdo sendo manejados e quais as
relagdes existentes, o consumo direto e indireto da agua pelo homem.

A pegada hidrica como ferramenta de planejamento, possibilita uma assertiva gestéo
dos recursos hidricos pois é capaz de identificar os locais e 0s volumes de escassez, e propor
medidas para redirecionar o consumo para outras regides, onde a disponibilidade de agua é
maior, evitando a exploracéo de locais com demanda hidrica critica (GIACOMIN; JR, 2012;
MAIA et al., 2012).

2.11 ENQUADRAMENTO DE CORPOS HIDRICOS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433 (1997), traz
dentre seus instrumentos de gestdo o enquadramento dos corpos hidricos em classes, esse
instrumento é responsavel por debater e gerenciar questdes relacionadas a qualidade das aguas
nos corpos d’agua. O enquadramento € o estabelecimento da meta de qualidade da agua a ser,
obrigatoriamente, alcancado ou mantido de acordo com os usos preponderantes pretendidos
ao longo do tempo (BRASIL,2005).

Sdo estabelecidas classes para grupo de usos de agua que incluem a preservacao do
equilibrio natural das comunidades aquéticas, abastecimento doméstico com ou sem
tratamento, recreacéo, pesca amadora, dessedentagédo de animais, navegacgéo, entre outros. Cada
classe passa a ter de respeitar condi¢des e parametros especificos e pré-estabelecidos que devem

ser monitorados pelo érgdo competente, a fim de manté-los dentro dos padrdes exigidos. Dessa
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forma, define-se poluicdo como: lancamento de matéria ou energia em desacordo com 0s
padrdes ambientais estabelecidos. Portanto, passa a ser poluicdo o langcamento de efluentes que
confiram ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o enquadramento feito com base
nas suas diretrizes de classes, capazes de causarem efeitos letais ou alteragdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia aos ecossistemas aquéticos. Ha também na legislacéo,
para controle da poluicdo, condigdes minimas para o lancamento de efluentes nos corpos

hidricos.

E necessario enquadrar os corpos hidricos para garantir a qualidade das aguas e desta
forma controlar de maneira mais eficaz a polui¢do, permitindo inclusive que os corpos d’agua
com condigdes em desacordo com as classes possam ser recuperados. Além disso, 0s corpos
d’agua ja enquadrados passam a ter que se adequar a Resolucéo, sendo considerados classes 2

todos os corpos d’agua ainda nao enquadrados (CONAMA,2005).
A classificacdo das aguas doces esta dividida em:
e Classe especial - Aguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;
b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecédo

integral.

e Classe 1 - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolu¢do CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula; e
e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
e Classe 2 - Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
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b) a protecdo das comunidades aquaticas;

Cc) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e

lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca.
e Classe 3 - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avancado;
b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
C) a pesca amadora;
d) a recreacdo de contato secundario; e
e) a dessedentacao de animais.
e Classe 4 - Aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacdo; e

b) a harmonia paisagistica.

3 ARTIGO

O artigo intitulado “Célculo da Pegada Hidrica Cinza no Rio Lambari: estudo de caso
sobre sustentabilidade na area urbana no municipio de Pogos de Caldas - MG” foi submetido
em 15 de fevereiro de 2022, sob ID ESA-2022-0035, a revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental, classificada como B1 na area de Engenharias | da CAPES, tendo como autores

Isabella Cavalcante de Carvalho e Alexandre Silveira.



30

CALCULO DA PEGADA HIDRICA CINZA NO RIO
LAMBARI: ESTUDO DE CASO SOBRE SUSTENTABILIDADE
NA AREA URBANA NO MUNICIPIO DE POCOS DE CALDAS

MG

CALCULATION OF THE GRAY WATER FOOTPRINT IN
THE LAMBARI RIVER: A CASE STUDY ON
SUSTAINABILITY IN THE URBAN AREA IN THE
MUNICIPALITY OF POCOS DE CALDAS - MG

Isabella Cavalcante de Carvalho ! & Alexandre Silveira 2

Versao Preliminar

RESUMO

Neste estudo, investiga-se a pegada hidrica cinza, ou seja, aquela que se refere ao uso nédo
consuntivo de agua para assimilar ou diluir as cargas de poluentes em uma Bacia
Hidrogréfica, no caso a do Ribeirdo de Pocos, que langa todo seu esgoto no Rio Lambari. A
justificativa do estudo foca em consolidar a Pegada Hidrica Cinza como uma ferramenta
representativa de sustentabilidade do corpo hidrico, provando a eficiéncia da mesma como
indicador ambiental. A estimativa da pegada hidrica cinza comparada com as vazdes
minimas de referéncia e com as vazdes observadas, possibilita uma analise temporal de
sustentabilidade do rio. O célculo revela que em varios meses do ano o rio se comporta de
maneira insustentavel, a pegada hidrica supera a vazao observada, e essa situacdo vem se
agravando, ja que o corpo hidrico apresenta vazdes cada vez menores, e uma pegada hidrica
com crescimento continuo. O balanco hidrico da area é calculado, e permite enxergar quais
os ciclos do ano possuem déficit hidrico, alertando para medidas de mitigacdo e auxiliando
nas tomadas de decisao, reforcando mais ainda o quanto a implantacéo e eficiéncia da ETE
1 tem papel fundamental para reverter o cenario de déficit hidrico dos ultimos 8 anos.
Conclui-se que a gestdo hidrica desta bacia ndo é eficiente para garantir a qualidade das
aguas. Os resultados fortalecem que a pegada hidrica € um importante indicador de
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sustentabilidade ambiental e deve ser usado como ferramenta na busca por melhorias na
gestdo dos recursos hidricos no Brasil.

Palavras-Chave — Gestdo de Recursos Hidricos, Sustentabilidade do corpo hidrico,
autodepuragdo do corpo d’agua.

ABSTRACT

In this study, the gray water footprint is investigated, that is, the one that refers to the
non-consumptive use of water to assimilate or dilute the loads of pollutants in a
Hydrographic Basin, in the case of Ribeirdo de Pocos, which releases all its sewage into the
River Lambari. The justification of the study focuses on consolidating the Gray Water
Footprint as a representative tool of sustainability of the water body, proving its efficiency
as an environmental indicator. The estimation of the gray water footprint compared with the
minimum flows of reference and with the flows observed, allows a temporal analysis of the
sustainability of the river. The calculation reveals that in several months of the year the river
behaves in an unsustainable way, the water footprint exceeds the observed flow, and this
situation is getting worse, since the water body presents smaller and smaller flows, and a
water footprint with continuous growth. . The water balance of the area is calculated, and
allows to see which cycles of the year have water deficit, alerting to mitigation measures and
assisting in decision making, further reinforcing how much the implementation and
efficiency of ETE 1 plays a fundamental role in reversing the water deficit scenario of the
last 8 years. It is concluded that the water management of this basin is not efficient to
guarantee the quality of the waters. The results reinforce that the water footprint is an
important indicator of environmental sustainability and should be used as a tool in the search
for improvements in the management of water resources in Brazil.
Keywords: Management of Water Resources, Sustainability of the water body, self-
purification of the water body.

INTRODUCAO

A agua é considerada um recurso natural renovavel, devido a alta velocidade de
renovacao e capacidade de manutencdo do seu ciclo, principalmente pelas chuvas. Porém,
apesar da rapida regeneracdo do recurso, tem sido encontrado cada vez mais escasso, em
qualidade e quantidade. O consumo diario do recurso muitas vezes é superior a capacidade

de renovacdo do mesmo, contribuindo para um déficit hidrico cada vez maior.

Uma boa gestdo dos recursos hidricos é essencial para garantir o uso sustentavel e
responsavel da agua, diante deste cenario, nas ultimas décadas houve uma evolucao bastante
significativa no que diz respeito as politicas e legislacdes. O gerenciamento dos recursos
hidricos € instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e se torna cada vez
mais importante na preservacao da dgua, para garantir que 0 recurso possa ser aproveitado

por essa e pelas futuras geragoes.

A demanda hidrica é naturalmente crescente ao longo dos anos, devido ao aumento

populacional, ao crescimento da poluicdo em rios e lagos, as alteracfes antropicas no ciclo
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hidroldgico, as mudangas climéticas e a crescente atividade agricola e industrial. A relacdo
entre 0 aumento da populacdo mundial e a demanda por agua potével ndo € linear uma vez
que nas Ultimas décadas a demanda de agua foi igual ao dobro do crescimento populacional
(UNWATER, 2015).

Atualmente, faz-se necessario a criagdo de ferramentas que possam além de auxiliar na
gestdo desses recursos, também quantificar quais as maiores demandas hidricas de cada
regido, para que dessa forma as acdes sejam direcionadas aos pontos criticos e vulneraveis,
onde e quando ocorrem periodos do ano nos quais as condi¢cdes ambientais minimas ndo sdo

atendidas em termos de padrfes de qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

O conceito de pegada hidrica, vem sendo frequentemente utilizado nos estudos mais
recentes e tem sido um parametro quantitativo importante na busca pela sustentabilidade e
pela preservagdo dos recursos hidricos. A pegada é definida como o volume total de dgua
usada para produzir os bens e servigos consumidos por um individuo ou comunidade ou
produzido pelas empresas. O uso da agua € medido em termos dos volumes de agua
consumidos (evaporado ou incorporado no produto) e/ou poluido por unidade de tempo.
Todas as componentes de uma pegada hidrica total sdo especificadas geografica e
temporalmente. (HOEKSTRA, 2002).

A pegada hidrica pode ser dividida em 3 componentes, expressos em unidades
volumétricas de agua e de acordo com suas fontes: Pegada Hidrica Azul, Pegada Hidrica
Verde e Pegada Hidrica Cinza. A pegada hidrica azul é representada pelo uso consuntivo
(indica que a agua extraida ndo retorna ao sistema e assim fica indisponivel para o uso na
mesma regido onde foi retirada) da dgua doce superficial e subterranea. Portanto a pegada
hidrica azul de um processo inclui a &gua evaporada, incorporada em produtos, devolvida
para outra bacia hidrogréfica, e a agua retornada em outro periodo. A pegada hidrica verde
refere-se ao consumo de agua verde (agua proveniente da chuva que fica estocada no solo
ou temporariamente no topo das folhas da vegetacdo), portanto ndo gera escoamento
superficial, nem recarrega os aquiferos subterraneos. E capaz de ser definida por meio de
estimativas de evapotranspiracdo. Por fim, a pegada hidrica cinza, foco deste trabalho,
refere-se ao uso ndo consuntivo de agua para assimilar ou diluir as cargas de poluentes que
atingem um corpo hidrico, oriundos de poluicdo difusa ou pontual, de modo a atingir 0s
padrdes pré-estabelecidos de qualidade da agua. Funciona como um indicador de grau de
poluicdo (HOEKSTRA, 2011).
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Para a analise da sustentabilidade da pegada hidrica também é importante entender o
processo de autodepuracdo de um rio, que consiste no restabelecimento do equilibrio do
meio aquético através de mecanismos essencialmente naturais apds o langamento de cargas
poluidoras, ocorrendo consequentemente, uma sequéncia de substituicbes de uma
comunidade estavel para que entre em equilibrio com as condi¢des locais (VON SPERLING,
1996). A capacidade suporte de um corpo hidrico € o valor maximo de determinado poluente
que ele pode receber sem comprometer a qualidade de suas aguas e dos ecossistemas
presentes na mesma, por isso, é de suma importancia conhecer qual o limite de
autodepuracéo do corpo hidrico, para garantir que ele se enquadre na sua devida classe e seja

naturalmente sustentavel.

Em 2008, Hoekstra, juntamente da sociedade civil, organizagdes multilaterais e da
academia, fundaram o Water Footprint Network (Rede da Pegada Hidrica). Com o objetivo
de demonstrar como a Avaliacdo da Pegada Hidrica pode ajudar a superar os desafios
relacionados ao uso insustentavel da &agua, esta rede relne organizacbes que estdo
preocupadas com a crescente escassez hidrica e aumento no nivel de poluicdo e seus

impactos nas pessoas e na natureza (WFN, 2008).

Ja em 2014, para oferecer uma estrutura harmonizada para quantificacdo e reporte de
Pegadas Hidricas pelas empresas foi desenvolvida ISO 14046/2014. Sendo possivel fornecer
informacGes confiaveis e consistentes para interpretar os resultados da Pegada Hidrica e,
portanto, encontrar meios de estimar o potencial impacto do consumo e poluicdo das aguas
e informar os tomadores de decisdo nas industrias, governos e ONGs (CARVALHO E
BERENGUER, 2016).

O objetivo deste trabalho é investigar a pegada hidrica cinza para uma Bacia
Hidrogréafica urbanizada de Pocgos de Caldas, para analisar a sustentabilidade da bacia.
Responder se, no trecho apds o langcamento de esgoto na cidade, a capacidade de assimilacéo
do corpo hidrico tem sido suficiente para diluicdo de esgoto, ou se ha excessivo lancamento

de poluentes na regido prejudicando os indices de qualidade da agua.

A justificativa do estudo também foca em consolidar a Pegada Hidrica Cinza como uma
ferramenta representativa de sustentabilidade do corpo hidrico, provando a eficiéncia da
mesma como indicador ambiental. Conhecer a Pegada hidrica cinza de uma bacia
hidrogréafica garante uma leitura assertiva de seu comportamento perante a sustentabilidade

de seus recursos naturais.
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Caracterizacio da Area

A érea de estudo esté localizada na zona urbana do municipio de Pocos de Caldas e
considera as duas principais sub-bacias hidrograficas da cidade, que desembocam no Rio
Lambari, pertencente a Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo. Pocgos de Caldas apresenta como
principais atividades econdmicas, o grande polo industrial, a agropecuaria e atividades
minerarias.

O Rio Lambari, encontra-se nos limites do municipio de Pocos de Caldas, sendo afluente
da margem esquerda do Rio Pardo e formado pela juncdo do Rio das Antas e Ribeirdo de
Pocos, a jusante da barragem Bortolan, com desdgue no Rio Pardo, precisamente no
reservatorio Caconde. A sub bacia do Rio Lambari possui uma &rea de drenagem de 515 km?
e abrange os municipios de Andradas, Caldas e Pocos de Caldas, estando em sua maior parte
(76% da area) dentro do municipio de Pogos de Caldas. A localizacéo exata da area de estudo
pode ser vista detalhadamente na Figura 1:

77 % ’
lr‘r\r \/ iy / ESTACAO 61807002

ESTACAO 61807002

HIDROGRAFIA

CACONDE - SP

[ $UB-BACIA DO RIO LAMBARI
[[] SUB-BACIA RIBEIRAO DAS ANTAS
[] SUB-BACIA RIBEIRAO DE POCOS
POCOS DE CALDAS - MG

MINAS GERAIS

Figura 1 — Localizacdo Geografica da area de estudo.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

As aguas do Rio Lambari sofrem impacto dos lancamentos de esgoto domeéstico,
proveniente do municipio de Pocos de Caldas, e dos efluentes industriais, das cargas
advindas das atividades agricola, pecuaria e mineraria; aléem das cargas difusas. Esse aporte
de esgoto doméstico ocorre no Rio, e corresponde a cerca de 80% do todo esgoto domeéstico
da cidade. A partir de 2020, iniciou-se a operacdo da nova Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE 1), que estima tratar grande parte dessa carga poluidora, visando melhorar a qualidades
das aguas do corpo hidrico em questdo e amenizar o forte odor caracteristico dessa regido
(DMAE, 2020). O estudo de caso foca a pesquisa na altura do Rio Lambari a jusante das
sub-bacias do Ribeirdo de Pogos e Ribeirdo das Antas, por se tratar de uma regido mais

urbanizada e por concentrar a maior parte do langamento de esgoto doméstico da cidade.
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A geracdo de esgotos na area urbana estd diretamente associada a populagdo. As
principais concentragdes populacionais, ocorrem nos grandes centros, e seu entorno, em
funcdo da disponibilidade de servicos, infraestrutura, logistica e outros elementos que

privilegiam o desenvolvimento de todos os tipos de atividades nessas regides

O lancamento do efluente doméstico no rio Lambari ocorre a 30 km da &rea urbana de
Pocgos de Caldas, onde sdo lancados 86,40% do esgoto gerado diariamente na cidade. Antes
de iniciar as operacfes da ETE — 1, o municipio s6 dispunha de duas estacdes de tratamento
de efluentes, que juntas tratavam apenas 13,60% do total do esgoto gerado, sendo que 0
restante era langado sem tratamento no corpo do Rio Lambari. [ANA (2013)].

METODOLOGIA
O célculo da pegada hidrica cinza

O célculo da pegada hidrica cinza esta expresso na equacado (1) e se da dividindo a carga
de poluente (L, em massa/tempo) pela diferenca entre a concentragdo (Kg.m™3) maxima
permitida pela legislacéo e a concentragdo (Kg.m™3) natural, considerando que ndo houvesse

interferéncia humana:
L

PH inzq = (1)

Cméaximo ~ Cnatural

PH inzq: Pegada Hidrica Cinza [m3,5_1];

L: Carga de Poluente [Kg.s~1];

Craximo: CONCentragdo méaxima aceitavel do poluente [Kg.m™3];

Chaturar ‘Concentragdo natural do poluente no corpo d’agua [Kg.m™3].

Ressalta-se ainda, que altos valores de pegada hidrica cinza ndo significam,
necessariamente, que os padrdes estabelecidos foram ultrapassados, mas que parte da
capacidade de assimilacdo ja foi consumida. A assimilacdo da carga de poluentes que chega
até o corpo receptor € feita pela agua azul, disponivel nos rios, portanto ha uma relacéo direta

entre a quantidade de agua poluida e a quantidade necessaria para diluir essa poluicéo.

Em funcg&o dos valores calculados da pegada hidrica cinza é possivel compara-los com
a vazao do corpo d’agua, a fim de analisar a sustentabilidade do trecho para cada periodo em

escolhido, ou seja, comparar se a pegada hidrica cinza estimada é menor do que a capacidade
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de assimilacéo do rio para garantir sua autodepuracéo. A principio, é interessante comparar
esses valores de pegada hidrica com as vazdes minimas de referéncia (Q7,10, Q90% e
Q95%) pois essas vazdes minimas sdo bastante utilizadas na literatura quando se trata de
gestdo dos recursos hidricos. E apds o comparativo com as vazGes minimas é importante
comparar também com as vazdes observadas, para que dessa forma possa analisar um

cenario mais representativo e identificar se ha ou ndo sustentabilidade no trecho.

As analises comparativas consideram 3 periodos distintos ao longo dos anos, primeiro
para que se possa ter uma visdo temporal do comportamento do rio, e segundo porque esses
periodos sdo aqueles em que havia boa consisténcia de dados disponiveis, e entdo
forneceriam dados mais confiaveis e representativos. Chamaremos de periodo 1, entre
janeiro de 1969 e dezembro de 1976, de periodo 2, de janeiro de 1984 até dezembro de 1991,
e por ultimo, periodo 3, aquele iniciado em janeiro de 2014 e com término em dezembro de
2021. Todos os periodos correspondem a 8 anos de analise.

Baseado na andlise de sustentabilidade através do comparativo entre vazdo média
mensal e pegada hidrica cinza, considera-se sustentavel todo més no qual a vazdo media
supera o valor de pegada hidrica, assim, tem-se uma andlise temporal de quais meses do ano
se destacam por se comportarem da maneira desejada, e quais sao criticos por apresentarem
resultados ndo satisfatérios. Ainda fazendo uso do comparativo entre a vazdo media mensal
e a pegada hidrica cinza, ¢ possivel calcular de maneira aproximada o “balango hidrico” em
cada més ao longo de cada periodo de 8 anos. Chamamos de “saldo” toda dgua que sobrar,
ou seja, a soma do volume de agua excedente nos casos em que a vazéo for superior a pegada
hidrica cinza, e chamamos de 'déficit" todo volume de agua que faltar para suprir a
necessidade de autodepuracdo do rio. A equacdo (2) expressa esse calculo para todo o

periodo de 96 meses (8 anos):

BH periodo = 1921 Qobs; — ?21 PHC; (2)
Qobs;: Vazdo média mensal observada [m3.s71];
PHC;: Pegada Hidrica Cinza [m3.s1];

i: Més de referéncia (1 até 96);
BH ,erioao: Balago Hidrico do periodo [m3.s~];

O Balan¢o hidrico da bacia hidrografica, serd um indice fundamental para permitir o
calculo de simulagdes futuras, através dele sera possivel projetar qual a vaz&o necessaria para

garantir uma gestao sustentavel do corpo hidrico nos proximos anos.
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Estimativa das VVariaveis

As informacdes e dados registrados pelos 6rgéos e departamentos da cidade de Pocos
de Caldas, como Departamento Municipal de Meio Ambiente (DMAE); portais federais de
monitoramento como o SNIS, foram de suma importancia para o calculo da pegada hidrica
cinza. Ja para a vazdo, fez-se uso dos dados disponiveis no portal HIDROWERB, na estacao
61807002 (localizacdo: Latitude -21,73 e Longitude -46,60).

Os dados populacionais e de consumo de agua foram retirados do ultimo censo do IBGE
e estimados em projecdo para 0s demais anos. Para o consumo médio per capita de gua em
Pocos de Caldas adotou-se o valor de 160 litros/hab/dia, sendo assim, usando um coeficiente
de retorno de esgoto de 80%, chega-se em uma geracédo de esgoto de 128 litros/hab/dia. Para
a concentracdo do esgoto doméstico, usou-se o valor médio usual de 300 mg DBO/litro, e
para a concentracdo de DBO natural do rio, optou-se por usar o valor de 0 mg DBO/litro.
(VON SPERLING, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a pegada hidrica cinza indica um volume de agua em funcéo do tempo é possivel
fazer uma relacdo da mesma com as vazdes minimas de referéncia daquela bacia
hidrogréfica, a fim de entender qual o comportamento do corpo hidrico comparado aos
valores minimos simulados. Segundo Pruski (2009), as vazGes minimas sdo aquelas que
devem ser mantidas no rio para sustentar determinadas caracteristicas do ecossistema
aquatico e que caracterizam a disponibilidade hidrica natural ao longo da hidrografia,
contribuindo para a conservacdo da qualidade da dgua. Desta forma, considerando as trés
classes do enquadramento, observando a figura 2a) e 2b) nota-se que nas classes 1 e 2 a
pegada hidrica cinza € superior aos valores minimos de referéncia em todos os anos de
andlise, dando indicios de uma insustentabilidade do corpo hidrico neste periodo. J& na figura
2¢) que representa a classe 3, a menos restritiva, mostra um comportamento equilibrado nos
primeiros anos de analise, com valores de pegada hidrica cinza inferiores as vazdes minimas,
porém, a partir de 2014 os valores de pegada hidrica superam todas as vaz6es minimas de
referéncia. Sendo assim, vale a pena aprofundar as analises para os valores observados de
vazdo, considerando as vaz@es anotadas més a més durante todo o periodo de estudo. Agora,
as Figuras 3, 4 e 5 representam os dados de vazdo observados e validados pelo HHDROWEB
em fungdo do tempo, e os valores da pegada hidrica cinza calculados também ao longo de

cada periodo de andlise nas 3 classes do enquadramento:
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PEGADA HIiDRICA = (7,10 == Q30% Qs95%
a)
CLASSE 1

1969 1976 1984 1991 2014 2021

b)

CLASSE 2
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A 4

TEMPO [anos]

Figura 2 — Pegada hidrica cinza em fun¢do do tempo.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Figura 3 — Comparativo entre vazdo média mensal e pegada hidrica cinza
(1969 - 1976). Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Figura 4 — Comparativo entre vazdo media mensal e pegada hidrica cinza
(1984 - 1991). Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Figura 5 — Comparativo entre vazdo média mensal e pegada hidrica cinza
(2014 - 2021). Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Nota-se um padrdo bastante comum, com vazdes mais expressivas nos meses de verao,
evidenciando um ciclo mais sustentavel, enquanto que, na estagdo do inverno os valores de
vazdo se encontram menores que a pegada hidrica calculada, ou seja, periodos
aparentemente insustentaveis. Observa-se intervalos de sustentabilidade, que séo aqueles em
que a vazdo do rio é numericamente superior a pegada hidrica, e situacfes de
insustentabilidade, quando ocorre o contrario e a vazdo ndo é capaz de superar os valores de
pegada hidrica. E not6rio também que os valores de vazio ndo acompanham o crescimento
da pegada hidrica, ou seja, ao longo dos anos temos um crescimento da pegada hidrica
continuo, e um decréscimo nos valores de vazdes do rio. E possivel mensurar desta forma,
através de uma analise temporal, quanto cada ano é sustentavel em sua respectiva classe,

conforme representado na figura 6:
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Figura 6 - Analise temporal da Sustentabilidade das classes.
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Observa-se trés padrdes muito claros na figura 6, o primeiro, refere-se ao ano de 1976,
que apresenta os melhores indices de sustentabilidade de todo periodo de analise, nele, o rio
se comporta de maneira sustentavel em quase 100% do tempo para todas as classes. Para
Fontdo (2014), 1976 esta entre os cinco anos mais chuvosos da regido de Pocgos de Caldas,
o que influencia diretamente nas vazdes dessa bacia neste periodo. Esse fato pode explicar
tamanha sustentabilidade do trecho nessa época. Ja outro destaque frisa 0 comportamento
negativo do ano de 2014, ano que apresentou sustentabilidade abaixo de 50% nas trés classes
de enquadramento. Segundo Coelho (2015), a escassez de recursos hidricos em 2014 foi
desencadeada por um longo periodo de baixa precipitacdo no sudeste brasileiro, episddio
que ficou conhecido como a Crise Hidrica. Além disso, houve demora na retomada das
chuvas, acentuando ainda mais os impactos da escassez para a populagéo da regido. Todavia,

a crise hidrica existente neste periodo ndo ocorreu somente pela reducdo dos indices de
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precipitacdo, mas também por fatores relacionados ao gerenciamento da demanda e garantia
da disponibilidade hidrica (ANA, 2014). Por fim, o Gltimo padrdo observado no ano mais
critico até aqui, 2021 apresenta dados preocupantes, ele indica sustentabilidade apenas na
classe 3, e mesmo nesta, consegue ser sustentavel em apenas 4 meses do ano (33%). Percebe-
se também o quanto a sustentabilidade do corpo hidrico (em todas as classes) vem

diminuindo ao longo dos anos, o ultimo periodo j& apresenta valores bem criticos.

Para identificar quais meses do ano sdo mais favoraveis e quais sao mais criticos quanto
a sustentabilidade, fez-se uma analise més a més durante todo o periodo, os resultados
percentuais foram dispostos na Tabela 1:

Tabela 1 - Sustentabilidade nos periodos do ano.

CMESES MAIS SUSTENTAVEIS B MESES MENOS SUSTENTAVEIS
SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 GERAL

JANEIRO 71% 92% 100% 88%
MARCO 67% 92% 100% 86%
FEVEREIRO 63% 75% 100% 79%
DEZEMBRO 50% 79% 96% 75%
OUTUBRO 13% 17% 58% 29%
JULHO 4% 13% 54% 24%
AGOSTO 8% 17% 46% 24%
SETEMBRO 3% 13% 46% 22%

Os meses destacados no inicio da tabela, sdo aqueles com os melhores resultados, sendo
possivel encontrar uma sustentabilidade geral acima de 75%, enquanto 0s meses destacados
ao final apresentaram os valores mais preocupantes, a sustentabilidade geral do periodo é
sempre abaixo dos 30%. Desta forma, € possivel identificar, que para a regido de Pocos de
Caldas, de dezembro até marco temos um ciclo mais favoravel quanto a sustentabilidade, e
de julho até outubro um periodo mais critico e seco. ldentificar esses ciclos é de suma
importancia para a gestdo hidrica desta bacia hidrogréafica, para que se possa direcionar as
acOes e buscar a sustentabilidade completa do trecho em todas as épocas do ano. Segundo
Kdppen, a classificacdo climatica de Pogos de Caldas se caracteriza por inverno seco e verdo
brando, com periodo chuvoso entre outubro e marco, e periodo de seca nos meses de abril

até setembro, classificacdo que se assemelha bastante com os resultados deste estudo.

A Tabela 2 mostra a analise de Balan¢o Hidrico dos 3 periodos de maneira mais
detalhada:
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Tabela 2 -Balanco Hidrico por Periodo.

VAZAO [m3/s]
CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
1969 - 1976 2,27 4,61 8,09
1984 -1991 -1,78 2,87 743
2014 - 2021 -11,21 -2,80 3,51

Um detalhe importante é que os periodos analisados ndo sdo continuos, pois ndo haviam
dados consistentes em todos os anos de maneira a permitir essa analise mais completa,
portanto, ndo é possivel fazer um comparativo cumulativo de longo prazo, ja que ndo se sabe
0 comportamento do corpo hidrico nos anos entre um periodo e outro. Sabendo disso, optou-
se por utilizar o Gltimo periodo analisado (2014 - 2021) como base para uma simulacéo de
cenario futuro, e mapear como devera ser o comportamento do corpo hidrico nos proximos
8 anos a fim de garantir sua sustentabilidade. O valor em destaque na Tabela 2 mostra a
diferenca de vazdo, calculada através da equacéo (2), nota-se um valor negativo quando se
considera a classe 2 de enquadramento, isso significa que o periodo de 2014 até 2021
acumulou um déficit hidrico acumulado de cerca de 6,97 x 108 m3. O cenario simulado foca
seus resultados também para a classe 2 de enquadramento, estimando que para o0 proximo
periodo de 8 anos, seja necessaria uma vazao media de no minimo 13,56 m3/s, esse valor
comparado a vazdo média observado no ultimo periodo de analise (2014 - 2021) é 38%
maior, portanto, para compensar o “prejuizo” hidrico do ultimo periodo, ¢ necessario um
aumento de vazdo na casa de 3,75 m?¥s no cenéario futuro. Se a estimativa for de fato
alcancada, o corpo hidrico recupera o déficit hidrico sofrido desde 2014, caso contrario, 0
saldo negativo continuard acumulado para os demais anos subsequentes. Esse tipo de analise
é bastante valida para equilibrar o balanco hidrico da bacia e garantir a sustentabilidade da

mesma no trecho de estudo.
CONCLUSOES

A relacdo comparativa entre vaz6es minimas de referéncia e vaz6es observadas com a
pegada hidrica cinza calculada, nos permite enxergar resultados distintos. Usando as vaz6es
de referéncia ndo se pdde obter resultados tdo confidveis quanto usando as vazdes
disponiveis, pois nessa segunda analise, é possivel observar a oscilacdo entre sustentavel e
ndo sustentavel durante os ciclos chuvosos e secos, permitindo uma interpretacdo mais clara
dos meses que atendem as demandas hidricas, e daqueles que se encontram insustentaveis

no periodo.
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O estudo confirma que a pegada hidrica cinza estabelece um crescimento continuo,
enquanto a vazdo ainda sofre consequéncias drasticas devido as crises hidricas recentes, e
ndo consegue firmar um cenario estavel ou de crescimento continuo, pelo contrario, vem
apresentando quedas bastante significativas desde 2014. Ao utilizar a quantidade de agua
azul disponivel (vazdes disponiveis) para a assimilacdo da agua cinza, tem-se entdo a pegada
hidrica cinza como um indicador de sustentabilidade ambiental. O uso da pegada hidrica
cinza como indicador ambiental da sustentabilidade do corpo hidrico é uma excelente
maneira de mensurar os principais pontos de aten¢do no que tange a preservacgao dos recursos

hidricos.

Analisar o Balan¢o Hidrico da pegada hidrica cinza em periodos nos possibilita enxergar
se h& excedente ou déficit de agua, e isso & fundamental para tomadas de decisdes,
direcionamento de acgdes, preservacdo e recuperacdo dos recursos hidricos. Dai se da a
importéancia de tornar esse indicador cada vez mais comum nos estudos de sustentabilidade,
ja que ele oferece diversas maneiras de interpretar o comportamento da bacia hidrogréfica.
A Pegada Hidrica possui um papel norteador para a gestdo das aguas. Portanto, €
extremamente importante a operacdo da ETE 1, pois considerando a piora significativa na
sustentabilidade da bacia, € cada vez mais essencial a eficiéncia no tratamento do esgoto
nessa regido, para garantir que a sustentabilidade do rio seja restabelecida e mantida ao longo
dos anos, evitando que a poluigéo seja cumulativa para os rios e reservatorios a jusante, fato
gue ocorre nos cenarios atuais e prejudica diretamente 0s ecossistemas aquaticos desta
regido.
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4 CONCLUSAO

O estudo confirma que a pegada hidrica cinza estabelece um crescimento continuo,
enquanto a vazao ainda sofre consequéncias drasticas devido as crises hidricas recentes, e ndo
consegue firmar um cenario estavel ou de crescimento continuo, pelo contrario, vem
apresentando quedas bastante significativas desde 2014. Ao utilizar a quantidade de adgua azul
disponivel (vazdes disponiveis) para a assimilacdo da dgua cinza, tem-se entdo a pegada hidrica
cinza como um indicador de sustentabilidade ambiental. O uso da pegada hidrica cinza como
indicador ambiental da sustentabilidade do corpo hidrico € uma excelente maneira de mensurar

0s principais pontos de atencdo no que tange a preservacdo dos recursos hidricos.

Analisar o Balanco Hidrico da pegada hidrica cinza em periodos nos possibilita enxergar
se hd excedente ou déficit de agua, e isso € fundamental para tomadas de decisdes,
direcionamento de acdes, preservacdo e recuperacdo dos recursos hidricos. Dai se da a
importancia de tornar esse indicador cada vez mais comum nos estudos de sustentabilidade, ja
que ele oferece diversas maneiras de interpretar o0 comportamento da bacia hidrogréafica. A
Pegada Hidrica possui um papel norteador para a gestdo das aguas. Portanto, é extremamente
importante a operagdo da ETE 1, pois considerando a piora significativa na sustentabilidade da
bacia, é cada vez mais essencial a eficiéncia no tratamento do esgoto nessa regido, para garantir

gue a sustentabilidade do rio seja restabelecida e mantida ao longo dos anos, evitando que a
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poluicdo seja cumulativa para os rios e reservatorios a jusante, fato que ocorre nos cenarios

atuais e prejudica diretamente 0s ecossistemas aquéaticos desta regido.

A jornada deste trabalho permitiu enxergar a importancia da pegada hidrica cinza como
indicador ambiental e como ferramenta essencial na busca da sustentabilidade dos corpos
hidricos, pois indica de forma clara qual a situacdo de cada trecho e consegue mensurar o quanto
de &4gua tem-se de déficit ou de sobra. Estudar a pegada hidrica cinza permite abrir um leque
enorme de possibilidades para a aprimoramento da gestdo das aguas, mostrando o quanto é
possivel explorar essas ferramentas para o objetivo comum, de sustentabilidade ambiental.
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