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Palavras-Chave — Pegada Hidrica Cinza, Sustentabilidade do corpo hidrico, autodepuragdo do corpo d’agua.

RESUMO

O conceito de Pegada Hidrica foi criado recentemente, e serve ndo s6 como um indicador
multidimensional do uso da dgua associado ao seu uso direto e indireto, mas também vem sendo
estudado como uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos. A Pegada Hidrica é
definida como o volume total de agua usada para produzir os bens e servi¢cos consumidos por um
individuo ou comunidade ou produzido pelas empresas, todas as componentes de uma pegada hidrica
total sdo especificadas geografica e temporalmente. Neste estudo, sera investigada a pegada hidrica
cinza, ou seja, aquela que se refere ao uso ndo consuntivo de agua para assimilar ou diluir as cargas
de poluentes que atingem um corpo hidrico, oriundos de poluicéo difusa ou pontual, para analisar o
grau de degradacgdo das aguas de determinada Bacia Hidrografica, no caso a do Ribeirdo de Pocos,
que lanca todo seu esgoto doméstico e industrial no Rio Lambari. A estimativa da pegada hidrica
cinza, servira como base de dados para o comparativo entre a vazdo real do corpo d’agua e seu
respectivo valor de pegada hidrica cinza, portanto, diante da aplicacdo da metodologia proposta sera
possivel uma analise temporal de sustentabilidade do corpo hidrico. Essa analise, serve ndo so para
analisar se a capacidade de autodepuracdo do rio estd sendo superada pela vazdo de esgoto
doméstico/industrial, mas também para julgar se a concentracdo desse efluente estdo acima dos
valores permitidos pela legislacdo vigente, possibilitando através do estudo uma visdo de
sustentabilidade ambiental para a area. Esse controle ambiental fazendo uso da pegada hidrica,
comprova a eficacia dessa ferramenta para futuras melhorias nas gestdes e politicas de recursos
hidricos
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INTRODUCAO

A &gua é considerada um recurso natural renovavel, devido a alta velocidade de renovagéo e
capacidade de manutencdo do seu ciclo, principalmente pelas chuvas. Porém, apesar da rapida
regeneragédo do recurso, tem sido encontrado cada vez mais escasso, em qualidade e quantidade, no
planeta. Atividades agricolas, industriais, abastecimento urbano e animal, mineracéo e atividades de
higiene pessoal consomem diariamente o recurso de forma significativa, e muitas vezes, esse
consumo 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 evolugdo bastante significativa no que
diz respeito as politicas e legislacbes. O gerenciamento dos recursos hidricos é 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 geragoes.

A demanda hidrica é naturalmente crescente ao longo dos anos, devido ao aumento
populacional, ao crescimento da poluicdo em rios e lagos, as alteragdes antrépicas no ciclo
hidroldgico, as mudancas climéticas e a crescente atividade agricola e industrial. A relacdo entre o
aumento da populacdo mundial e a demanda por 4gua potavel ndo € linear uma vez que nas ultimas
décadas a demanda de agua foi igual ao dobro do crescimento populacional. [UNWATER ( 2015)]

Diante deste cenario, faz-se necessario criar ferramentas que possam além de auxiliar na gestao
desses recursos, também possam quantificar quais as maiores demandas hidricas de cada regido, ou
seja, quais processos, atividades, comunidades ou produtos possuem a maior demanda hidrica, para
que dessa forma as a¢Ges sejam direcionadas aos pontos criticos e vulneraveis, onde e quando ocorrem
periodos do ano nos quais as condi¢cdes ambientais minimas nao sdo atendidas em termos de padrdes
de qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

O conceito de pegada hidrica, criado em meados 2002, vem sendo frequentemente utilizado
nos estudos mais recentes e tem sido um pardmetro quantitativo importante na busca pela
sustentabilidade e pela preservacdo dos recursos hidricos.

A pegada hidrica é um indicador multidimensional do uso da &4gua associado ao seu uso direto
e indireto. E definida como o volume total de 4gua usada para produzir os bens e servigos 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 sdo especificadas geogréafica e
temporalmente. A pegada hidrica é um indicador geografico explicito, mostrando ndo somente 0s
volumes de agua usados e a polui¢do, mas também sua localizagéo. [Hoekstra (2002)]

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 consultivo (indica que a agua extraida néo retorna
ao sistema e assim fica indisponivel para 0 uso nha mesma regido onde foi retirada) da agua 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 agua retornada em outro
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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 polui¢do difusa ou pontual, de modo a atingir os padrfes pré-estabelecidos de
qualidade da 4gua. Funciona como um indicador de grau de poluicdo. [Hoekstra (2011)]

Atraveés da Pegada hidrica é possivel obter informacfes espaciais e temporais especificas sobre
0 uso da agua, criando uma base para avaliacdo dos impactos ambientais, sociais e econémicos, além
de servir para quantificar e localizar a pegada hidrica de um 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 agregacéo das pegadas hidricas de muitos processos distintos que ocorrem na area. Portanto,
a tomada de decisao deste processo € importantissima, e consiste em quatro etapas bem definidas:

e Definicdo de objetivos e escopo;

e Contabilizacdo da pegada hidrica;

e Avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica;
e Formulacdo de respostas a pegada hidrica.

Para a andlise da sustentabilidade da pegada hidrica também é importante entender o processo
de autodepuracédo de um rio, que consiste no reestabelecimento do equilibrio do meio aquatico através
de mecanismos essencialmente naturais ap6s o lancamento 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 somatério de varios
processos de natureza fisica (diluicdo, sedimentacdo, e reaeracdo atmosférica), quimica e bioldgica
(oxidacdo e decomposicdo). [Von Sperling, (2008)]

A capacidade suporte de um corpo hidrico é 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.

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
demostrar como a Avaliacdo da Pegada Hidrica pode ajudar a superar os desafios relacionados ao uso
insustentavel da agua, esta rede retne organizagdes que estdo preocupadas com a crescente escassez
hidrica e aumento no nivel de poluigdo 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 1ISO 14046/2014. Esta norma, sugere principios, requisitos
e orientagdes para realizar a Avaliacdo de Pegada Hidrica como uma avaliacdo independente ou como
parte de uma avaliacdo ambiental mais abrangente. Sendo possivel fornecer informagdes confiaveis
e consistentes para interpretar os resultados da Pegada Hidrica e, portanto, encontrar meios de estimar
0 potencial impacto do consumo e poluicéo das dguas e informar tomadores de decisdo nas industrias,
governos e ONGs. [Carvalho e Berenguer (2016)]
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No que tange o objetivo deste trabalho, o calculo da pegada hidrica cinza para uma determinada
Bacia Hidrografica urbanizada de Pocos de Caldas, servira para uma anélise de sustentabilidade da
mesma, ou seja, para observar se naquele trecho, a capacidade de assimilacdo do corpo hidrico esta
sendo respeitada, ou se ha excessivo lancamento de poluentes na regido prejudicando os indices de
qualidade da agua definidos pela legislacao.

ABROIdro

Caracterizacio da Area

A éarea de estudo escolhida serd a area urbana do municipio de Pocos de Caldas e suas
respectivas bacias hidrogréficas, que desembocam no Rio Lambari, pertencente a Bacia Hidrogréafica
do Rio Pardo. Pocos de Caldas apresenta como principais atividades econdmicas, o grande polo
industrial, a agropecuéria, atividades minerarias, além disso, as aguas minerais existentes no
municipio sdo utilizadas para balneoterapia. [POCOS DE CALDAS (2006)]

Figura 1 — Localizacdo Geogréafica de Pogos de Caldas
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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 dos Poc¢os (recebe
este nome apds a confluéncia dos Ribeirbes da Ponte Alta e da Serra), a jusante da barragem Bortolan,
com desague no Rio Pardo, precisamente no reservatério Caconde.

Por localizar-se em territorios estaduais distintos, a area da Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo é
abrangida por duas Unidades de Gestdo Hidrica: do lado paulista, encontra-se na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 4 -Pardo (UGRHI4), enquanto que, do lado mineiro encontra-
se na Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos/Grande 6 ou Afluentes Mineiros dos
Rios Mogi Guacgu e Pardo (UPGRH/GD6).

A sub bacia do Rio Lambari possui uma area de drenagem de 515 km2 e abrange 0s municipios
de Andradas, Caldas e Pocos de Caldas, estando em sua maior parte (76% da area) dentro do
municipio de Pocos de Caldas.
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Figura 2 — Sub-Bacias Hidrograficas de Pocos de Caldas
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Municipio de Pogos de Caldas

Diante disso, as aguas do Rio Lambari sofrem impacto dos langamentos de esgoto domeéstico,
proveniente do municipio de Pogos de Caldas, e dos efluentes industriais, proveniente das industrias
alimenticias, de bebidas, de laticinios e téxtil; das cargas advindas das atividades agricola (café e
milho), pecuéria (bovinos, galindceos e suinos) e mineréria; além das cargas difusas. Esse aporte de
esgoto doméstico ocorre no Rio, e ele corresponde a cerca de 80% do todo esgoto doméstico da
cidade. A partir de 2020, se da o inicio da operacéo da nova Estacio de Tratamento de Esgoto (ETE
1), que estima tratar 70% 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 ira focar a pesquisa na altura Rio Lambari a jusante das sub-bacias do Ribeirdo
de Pocos 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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Figura 3 — Diagrama Unifilar dos trechos do Rio Lambari
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A geracdo de esgotos na area urbana esta diretamente associada a populacdo. As principais
concentracdes populacionais, ocorrem nos grande 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. Portanto, é natural que Pocos de
Caldas sendo uma das maiores cidades do Sul de Minas apresenta concentragdes altas de esgotos
gerados.

O langamento do efluente doméstico no rio Lambari ocorre a 30 km da area urbana de Pogos
de Caldas, onde sdo lancados 86,40% do esgoto gerado diariamente na cidade. Antes de iniciar as
operacdes da ETE — 1, o municipio sé dispunha de duas estacfes de tratamento de efluentes, que
juntas tratavam apenas 13,60% do total do esgoto gerado, sendo que o restante era langado sem
tratamento no corpo do Rio Lambari. Esse percentual langado sem tratamento corresponde a cerca de
460,0 L/s. [ANA (2013)]

A concentracdo da DBOs2o de esgotos domesticos brutos apresentam na literatura um valor
médio da ordem de 300,0 mg/L. J& a 0 mesmo parametro a montante do langamento é funcdo dos
despejos que sd@o langcados ao longo do curso hidrico até o ponto em questdo, desta forma, para a
condicéo de rio visualmente limpo, adotadou-se o valor de 2,0 mg/L. Da mesma forma considerou-
se 0 valor do oxigénio dissolvido em esgotos brutos como nulos ou préximos a zero. [Von Sperling
(2007)]
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METODOLOGIA
O célculo da pegada hidrica cinza

O célculo da pegada hidrica cinza é realizado dividindo a carga de poluente (L, em
massa/tempo) pela diferenga entre a concentracdo (mg/L) maxima permitida pela legislacdo e a
concentracdo (mg/L) natural, considerando que ndo houvesse interferéncia humana (Equacéo 1).

L

PH inzq = (1)

Cmaximo — Cnatural

PH_;,o: Pegada Hidrica Cinza [L/dia];

L: Carga de Poluente [Kg/dia];

Craximo- CONcentracdo maxima aceitavel do poluente [Kg/L];
Craturar- Concentragdo natural do poluente no corpo d’agua [Kg/L].

Ressalta-se ainda, que altos valores de pegada hidrica cinza nao significam, necessariamente,
que os padrdes estabelecidos foram ultrapassados, mas que parte da capacidade de assimilagéo ja foi
consumida. A assimilacéo da carga de poluentes que chega até o corpo receptor € feita pela d&gua azul,
disponivel nos rios, portanto ha uma relacdo direta entre a quantidade de &gua poluida e a quantidade
necessaria para diluir essa poluicdo, possibilitando uma analise da sustentabilidade dessa pegada
hidrica.

A autodepuracdo de um rio como visto anteriormente, é 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 langcamento, apenas € capaz de voltar ao equilibrio ecossistémico com
caracteristicas distintas, sem que apresente problemas ambientais.

Em funcdo dos valores calculados da pegada hidrica cinza é possivel construir graficos
comparando-os com a vazdo do corpo d’agua, a fim de analisar a sustentabilidade do trecho para cada
periodo em analise, ou seja, comparar se a pegada hidrica cinza estimada é menor do que a capacidade
de assimilacédo do rio para garantir sua sustentabilidade.

Estimativa das Variaveis

As informacdes e dados registrados pelos 6rgéaos e departamentos da cidade de Pocos de Caldas,
como Departamento Municipal de Meio Ambiente (DMAE); portais federais de monitoramento
como o HIDROWEB e SNIS, e também banco de dados estaduais do IGAM foram de suma
importancia para o célculo da pegada hidrica cinza. J& para a estimativa de vazao, fez-se uso dos
dados disponiveis no portal HIDROWEB, na estagdo 61807002 (localizacdo: Latitude -21,73 e
Longitude -46,60). A partir destas séries historicas foi possivel calcular as pegadas hidricas em
periodos anteriores para servir de comparativo para 0s valores atuais, e interpretar como o indicador
ambiental vem se comportando ao passar dos meses e anos.

Os dados populacionais e de consumo de agua foram retirados do Gltimo senso do IBGE e
estimados em projecéo para os demais anos (2017, 2018, 2019 e 2020). Para o consumo médio per
capita de 4gua em Pocos de Caldas adotou-se o valor de 160 litros/hab/dia, sendo assim, adotou-se
um coeficiente de retorno de esgoto de 80%, que corresponde a uma geracdo de esgoto de 128
litros/hab/dia.

Para a concentragao do esgoto domeéstico, usou-se o valor usual de 300 mg DBO/litro, ja para
a concentracdo de DBO natural do rio, optou-se por usar valores entre 0 e 2 mg DBO/litro. E
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importante ressaltar que as estimativas de pegada hidrica cinza foram simuladas para o
enquadramento do rio na classe 2.

Enquadramento do Corpo Hidrico

A resolucdo CONAMA 357, de 2005, classifica os corpos de 4gua doce, quanto ao uso. Sendo
assim, os corpos hidricos enquadrados na classe 2, sdo aqueles em que as dguas podem ser destinadas
ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional, & prote¢do das comunidades
aquaticas, & recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,a irrigacao
de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto; a aquicultura e a atividade de pesca.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Sabe-se que o valor de Pegada Hidrica cinza nada mais é do que um valor de vazao, por isso é
fazer uma correlacéo deste valor com a propria vazéo do rio, e desta forma, quando o resultado desta
correlacdo for acima de 1 demonstra que a pegada hidrica € superior a vazao do rio, portanto nessas
condicdes o rio se encontra insustentavel, ja que ndo consegue autodepurar a quantidade de poluente
langada em seu corpo d’agua. Em contrapartida, se o valor for menor que 1, o rio pode ser considerado
sustentavel e capaz de se autodepurar.

O célculo da pegada hidrica cinza foi realizada para os anos de 2016 até 2020, visto que anterior
a 2016 ndo haviam dados de vazao disponiveis no portal do HIDROWEB para que fosse possivel
fazer o comparativo.

Tabela 1 — Célculo Pegada Hidrica Cinza

CLASSE 2
ANO PEGADA HIiDRICA
[L/dia] x 10%
2016 1088,23
2017 1094,86
1102,06
2019 1114,08
2020 1119,02

Nota-se que os valores de pegada hidrica crescem significativamente ano ap6s ano, pois estdo
diretamente associados ao crescimento populacional da cidade. O gréafico a seguir é capaz de
demostrar isso:

Figura 4 — Gréfico da pegada hidrica cinza em fun¢&o do tempo
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PEGADA HIDRICA x TEMPO
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Ja para as analises de vazdo, considerou-se a vazdo media mensal do rio para todos os meses de
cada ano. Esses valores mensais de vazdo foram diretamente comparados com a respectiva pegada
hidrica de cada ano. Graficamente, tem-se 0s seguintes resultados:

Figura 5 — Gréfico comparativo da pegada hidrica cinza com as vazdes mensais de cada ano
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O ano de 2016 se mostra sustentavel durante a maior parte dos meses, nota-se que a vazao é
inferior apenas nos meses de Maio, Julho, Agosto e Setembro, que é justamente o periodo mais seco
na regido de Pocos de Caldas, o que de fato justifica uma vazao mais baixa nesse periodo. Ja em 2017
a situacdo ja piora de cenario em relagdo ao ano anteior, j& que possui metade dos meses se
comportando de maneira insustentavel. 2018 mantém um comportamento bastante parecido com
2017, mantendo sua sustentabilidade apenas em 6 meses do ano, sempre na época mais chuvosa da
regido de estudo. O cenario volta a piorar em 2019, pois observa-se que o corpo hidrico néo é capaz
de se autodepurar na maioria dos meses. Por mais que os primeiros meses de 2019 apresentem vazao
superiores ao valor da pegaha hidrica, hd uma queda dréastica da vazdo apos Abril, acarretando em
uma insustentabilidade que se estende por todo o restante do ano. 2020 é ano de pior cenario ambiental
no que diz respeito a sustentabilidade do corpo hidrico, no més de Novembro por exemplo, a vazéo
do rio chega a ser mais de 5 vezes menor que a estimativa de pegada hidrica cinza.
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No geral, é nitido que a situacao se agrava cada vez mais ao longo dos anos, visto que as vazdes
se apresentam cada vez mais baixas, e isso ndo ocorre apenas no periodo do ano mais seco, nos
altimos anos da analise, até no periodo apontado como mais chuvoso (Novembro a Abril) as vazdes
do rio ndo tém sido suficientes para assimilar a demanda de carga poluidora depositadas no curso
d’agua.

CONCLUSOES

O uso da pegada hidrica cinza como indicador ambiental da sustentabilidade do corpo hidrico
é uma excelente maneira de mensurar 0s principais pontos de aten¢éo no que tange a preservacao dos
recursos hidricos. As analises demonstram cendrios jé bastante preocupantes desde o inicio do estudo
em 2016. E é importante salientar que a analise continua deste indicador ambiental € imprescindivel
para garantir uma gestdo hidrica segura e sustentavel nesta bacia hidrografica. Os locais onde a pegada
hidrica se mostra superior as disponibilidades de agua azul podem ser denominados de pontos criticos,
que necessitam de medidas de mitigacdo e adaptacdo para promover a melhoria da qualidade dos
recursos hidricos.

Visto que conforme a populacdo cresce, a vazdo de esgoto consequentemente aumenta, tem-se
em contrapartida uma vazao do rio cada vez menor no ponto de analise. Nesse sentido, cabe investigar
para entender qual questdo é mais determinante para essa insustentabilidade do rio, se tem relacéo
com uma baixa precipitacdo, ou com grandes capitacdes de &gua a montante, que podem vir a diminuir
expressivamente as vazdes do rio no trecho, ou entéo analisar o quanto a implementagdo da ETE 1
na cidade (J& em funcionamento desde 2020) vai interferir nesses resultados a partir do tratamento
deste esgoto no local.

A operacao da ETE 1 é bem prdxima ao trecho de estudo, e sua eficiéncia no tratamento do
esgoto serd essencial para garantir que as sustentabilidade do rio seja reestabelecida e mantida ao
longo dos anos, evitando que a poluicdo seja cumulativa para os rios e reservatorios a jusante, fato
que ocorre nos cenarios atuais e prejudica diretamente os ecossistemas aquaticos desta regiao.
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