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RESUMO 

O conceito de Pegada Hídrica foi criado recentemente, e serve não só como um indicador 

multidimensional do uso da água associado ao seu uso direto e indireto, mas também vem sendo 

estudado como uma importante ferramenta para a gestão dos recursos hídricos. A Pegada Hídrica é 

definida como o volume total de água usada para produzir os bens e serviços consumidos por um 

indivíduo ou comunidade ou produzido pelas empresas, todas as componentes de uma pegada hídrica 

total são especificadas geográfica e temporalmente. Neste estudo, será investigada a pegada hídrica 

cinza, ou seja, aquela que se refere ao uso não consuntivo de água para assimilar ou diluir as cargas 

de poluentes que atingem um corpo hídrico, oriundos de poluição difusa ou pontual, para analisar o 

grau de degradação das águas de determinada Bacia Hidrográfica, no caso a do Ribeirão de Poços, 

que lança todo seu esgoto doméstico e industrial no Rio Lambari. A estimativa da pegada hídrica 

cinza, servirá como base de dados para o comparativo entre a vazão real do corpo d’água e seu 

respectivo valor de pegada hídrica cinza, portanto, diante da aplicação da metodologia proposta será 

possível uma análise temporal de sustentabilidade do corpo hídrico. Essa análise, serve não só para 

analisar se a capacidade de autodepuração do rio está sendo superada pela vazão de esgoto 

doméstico/industrial, mas também para julgar se a concentração desse efluente estão acima dos 

valores permitidos pela legislação vigente, possibilitando através do estudo uma visão de 

sustentabilidade ambiental para a área. Esse controle ambiental fazendo uso da pegada hídrica, 

comprova a eficácia dessa ferramenta para futuras melhorias nas gestões e políticas de recursos 

hídricos 
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INTRODUÇÃO 

A água é considerada um recurso natural renovável, devido à alta velocidade de renovação e 

capacidade de manutenção do seu ciclo, principalmente pelas chuvas. Porém, apesar da rápida 

regeneração do recurso, tem sido encontrado cada vez mais escasso, em qualidade e quantidade, no 

planeta. Atividades agrícolas, industriais, abastecimento urbano e animal, mineração e atividades de 

higiene pessoal consomem diariamente o recurso de forma significativa, e muitas vezes, esse 

consumo é superior a capacidade de renovação do mesmo, contribuindo para um déficit hídrico cada 

vez maior. 

Uma boa gestão dos recursos hídricos é essencial para garantir o uso sustentável e responsável 

da água, diante deste cenário, nas últimas décadas houve uma evolução bastante significativa no que 

diz respeito às políticas e legislações. O gerenciamento dos recursos hídricos é instrumento da Política 

Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e se torna cada vez mais importante na preservação da água, 

para garantir que o recurso possa ser aproveitado por essa e pelas futuras gerações.  

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

populacional, ao crescimento da poluição em rios e lagos, às alterações antrópicas no ciclo 

hidrológico, às mudanças climáticas e à crescente atividade agrícola e industrial. A relação entre o 

aumento da população mundial e a demanda por água potável não é linear uma vez que nas últimas 

décadas a demanda de água foi igual ao dobro do crescimento populacional. [UNWATER ( 2015)] 

Diante deste cenário, faz-se necessário criar ferramentas que possam além de auxiliar na gestão 

desses recursos, também possam quantificar quais as maiores demandas hídricas de cada região, ou 

seja, quais processos, atividades, comunidades ou produtos possuem a maior demanda hídrica, para 

que dessa forma as ações sejam direcionadas aos pontos críticos e vulneráveis, onde e quando ocorrem 

períodos do ano nos quais as condições ambientais mínimas não são atendidas em termos de padrões 

de qualidade e quantidade dos recursos hídricos.  

O conceito de pegada hídrica, criado em meados 2002,  vem sendo frequentemente utilizado 

nos estudos mais recentes e tem sido um parâmetro quantitativo importante na busca pela 

sustentabilidade e pela preservação dos recursos hídricos.  

A pegada hídrica é um indicador multidimensional do uso da água associado ao seu uso direto 

e indireto. É definida como o volume total de água usada para produzir os bens e serviços consumidos 

por um indivíduo ou comunidade ou produzido pelas empresas. O uso da água é medido em termos 

dos volumes de água consumidos (evaporado ou incorporado no produto) e/ou poluído por unidade 

de tempo. Todas as componentes de uma pegada hídrica total são especificadas geográfica e 

temporalmente. A pegada hídrica é um indicador geográfico explícito, mostrando não somente os 

volumes de água usados e a poluição, mas também sua localização. [Hoekstra (2002)]  

A pegada hídrica pode ser dividida em 3 componentes, expressos em unidades volumétricas de 

água e de acordo com suas fontes: 

• Pegada Hídrica Azul; 

• Pegada Hídrica Verde; 

• Pegada Hídrica Cinza. 

 

A pegada hídrica azul é representada pelo uso consultivo (indica que a água extraída não retorna 

ao sistema e assim fica indisponível para o uso na mesma região onde foi retirada) da água doce 

superficial e subterrânea. Portanto a pegada hídrica azul de um processo inclui a água evaporada, 

incorporada em produtos, devolvida para outra bacia hidrográfica, e a água retornada em outro 
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período. A pegada hídrica verde refere-se ao consumo de água verde (água proveniente da chuva que 

fica estocada no solo ou temporariamente no topo das folhas da vegetação), portanto não gera 

escoamento superficial, nem recarrega os aquíferos subterrâneos. É capaz de ser definida por meio 

de estimativas de evapotranspiração. Por fim, a pegada hídrica cinza, foco deste trabalho, refere-se 

ao uso não consuntivo de água para assimilar ou diluir as cargas de poluentes que atingem um corpo 

hídrico, oriundos de poluição difusa ou pontual, de modo a atingir os padrões pré-estabelecidos de 

qualidade da água. Funciona como um indicador de grau de poluição. [Hoekstra (2011)]  

Através da Pegada hídrica é possível obter informações espaciais e temporais específicas sobre 

o uso da água, criando uma base para avaliação dos impactos ambientais, sociais e econômicos, além 

de servir para quantificar e localizar a pegada hídrica de um processo, produto, produtor ou 

consumidor, e avaliar a sustentabilidade ambiental para formular mecanismos de resposta. (Cordeiro  

(2014)] 

Tomando uma perspectiva geográfica, olhando para a pegada hídrica total dentro de uma área 

delimitada, como no caso da bacia hidrográfica, nota-se que pegada hídrica total é quantificada a 

partir da agregação das pegadas hídricas de muitos processos distintos que ocorrem na área. Portanto, 

a tomada de decisão deste processo é importantíssima, e consiste em quatro etapas bem definidas: 

• Definição de objetivos e escopo; 

• Contabilização da pegada hídrica; 

• Avaliação da sustentabilidade da pegada hídrica; 

• Formulação de respostas à pegada hídrica. 
 

Para a análise da sustentabilidade da pegada hídrica também é importante entender o processo 

de autodepuração de um rio, que consiste no reestabelecimento do equilíbrio do meio aquático através 

de mecanismos essencialmente naturais após o lançamento de cargas poluidoras, ocorrendo 

consequentemente, uma sequência de substituições de uma comunidade estável para que entre em 

equilíbrio com as condições locais. [Von Sperling, (1996)] É decorrente do somatório de vários 

processos de natureza física (diluição, sedimentação, e reaeração atmosférica), química e biológica 

(oxidação e decomposição).  [Von Sperling, (2008)] 

A capacidade suporte de um corpo hídrico é o valor máximo de determinado poluente que ele 

pode receber sem comprometer a qualidade de suas águas e dos ecossistemas presentes na mesma, 

por isso, é de suma importância conhecer qual o limite de autodepuração do corpo hídrico, para 

garantir que ele se enquadre na sua devida classe (Resolução CONAMA n°357/05) e seja 

naturalmente sustentável. 

Em 2008, HOEKSTRA, juntamente da sociedade civil, organizações multilaterais e da 

academia, fundaram o Water Footprint Network (Rede da Pegada Hídrica). Com o objetivo de 

demostrar como a Avaliação da Pegada Hídrica pode ajudar a superar os desafios relacionados ao uso 

insustentável da água, esta rede reúne organizações que estão preocupadas com a crescente escassez 

hídrica e aumento no nível de poluição e seus impactos nas pessoas e na natureza. [WFN (2008)] 

Já em 2014, para oferecer uma estrutura harmonizada para quantificação e reporte de Pegadas 

Hídricas pelas empresas foi desenvolvida ISO 14046/2014. Esta norma, sugere princípios, requisitos 

e orientações para realizar a Avaliação de Pegada Hídrica como uma avaliação independente ou como 

parte de uma avaliação ambiental mais abrangente. Sendo possível fornecer informações confiáveis 

e consistentes para interpretar os resultados da Pegada Hídrica e, portanto, encontrar meios de estimar 

o potencial impacto do consumo e poluição das águas e informar tomadores de decisão nas indústrias, 

governos e ONGs. [Carvalho e Berenguer (2016)] 
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No que tange o objetivo deste trabalho, o cálculo da pegada hídrica cinza para uma determinada 

Bacia Hidrográfica urbanizada de Poços de Caldas, servirá para uma análise de sustentabilidade da 

mesma, ou seja, para observar se naquele trecho, a capacidade de assimilação do corpo hídrico está 

sendo respeitada, ou se há excessivo lançamento de poluentes na região prejudicando os índices de 

qualidade da água definidos pela legislação.  

Caracterização da Área 

A área de estudo escolhida será a área urbana do município de Poços de Caldas e suas 

respectivas bacias hidrográficas, que desembocam no Rio Lambari, pertencente à Bacia Hidrográfica 

do Rio Pardo. Poços de Caldas apresenta como principais atividades econômicas, o grande polo 

industrial, a agropecuária, atividades minerárias, além disso, as águas minerais existentes no 

município são utilizadas para balneoterapia. [POÇOS DE CALDAS (2006)] 

 

Figura 1 – Localização Geográfica de Poços de Caldas 

 
O Rio Lambari, encontra-se nos limites do município de Poços de Caldas, sendo afluente da 

margem esquerda do Rio Pardo e formado pela junção do Rio das Antas e Ribeirão dos Poços (recebe 

este nome após a confluência dos Ribeirões da Ponte Alta e da Serra), a jusante da barragem Bortolan, 

com deságue no Rio Pardo, precisamente no reservatório Caconde.  

Por localizar-se em territórios estaduais distintos, a área da Bacia Hidrográfica do Rio Pardo é 

abrangida por duas Unidades de Gestão Hídrica: do lado paulista, encontra-se na Unidade de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos 4 -Pardo (UGRHI4), enquanto que, do lado mineiro encontra-

se na Unidade de Planejamento e Gestão dos Recursos Hídricos/Grande 6 ou Afluentes Mineiros dos 

Rios Mogi Guaçu e Pardo (UPGRH/GD6).  

A sub bacia do Rio Lambari possui uma área de drenagem de 515 km² e abrange os municípios 

de Andradas, Caldas e Poços de Caldas, estando em sua maior parte (76% da área) dentro do 

município de Poços de Caldas. 
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Figura 2 – Sub-Bacias Hidrográficas de Poços de Caldas 

 

Diante disso, as águas do Rio Lambari sofrem impacto dos lançamentos de esgoto doméstico, 

proveniente do município de Poços de Caldas, e dos efluentes industriais, proveniente das indústrias 

alimentícias, de bebidas, de laticínios e têxtil; das cargas advindas das atividades agrícola (café e 

milho), pecuária (bovinos, galináceos e suínos) e minerária; além das cargas difusas. Esse aporte de 

esgoto doméstico ocorre no Rio, e ele corresponde à cerca de 80% do todo esgoto doméstico da 

cidade. À partir de 2020, se dá o início da operação da nova Estação de Tratamento de Esgoto (ETE 

1), que estima tratar 70% dessa carga poluidora, visando melhorar a qualidades das águas do corpo 

hídrico em questão e amenizar o forte odor característico dessa região. [DMAE (2020)] 

O estudo de caso irá focar a pesquisa na altura Rio Lambari à jusante das sub-bacias do Ribeirão 

de Poços e Ribeirão das Antas, por se tratar de uma região mais urbanizada e por concentrar a maior 

parte do lançamento de esgoto doméstico da cidade. 
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Figura 3 – Diagrama Unifilar dos trechos do Rio Lambari 

 

A geração de esgotos na área urbana está diretamente associada à população. As principais 

concentrações populacionais, ocorrem nos grande centros, e seu entorno, em função da 

disponibilidade de serviços, infraestrutura, logística e outros elementos que privilegiam o 

desenvolvimento de todos os tipos de atividades nessas regiões. Portanto, é natural que Poços de 

Caldas sendo uma das maiores cidades do Sul de Minas apresenta concentrações altas de esgotos 

gerados. 

O lançamento do efluente doméstico no rio Lambari ocorre a 30 km da área urbana de Poços 

de Caldas, onde são lançados 86,40% do esgoto gerado diariamente na cidade. Antes de iniciar as 

operações da ETE – 1, o município só dispunha de duas estações de tratamento de efluentes, que 

juntas tratavam apenas 13,60% do total do esgoto gerado, sendo que o restante era lançado sem 

tratamento no corpo do Rio Lambari. Esse percentual lançado sem tratamento corresponde a cerca de 

460,0 L/s. [ANA (2013)] 

A concentração da DBO5,20  de esgotos domésticos brutos apresentam na literatura um valor 

médio da ordem de 300,0 mg/L. Já a o mesmo parâmetro à montante do lançamento é função dos 

despejos que são lançados ao longo do curso hídrico até o ponto em questão, desta forma, para a 

condição de rio visualmente limpo, adotadou-se o valor de 2,0 mg/L. Da mesma forma considerou-

se o valor do oxigênio dissolvido em esgotos brutos como nulos ou próximos a zero. [Von Sperling 

(2007)] 
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METODOLOGIA     

O cálculo da pegada hídrica cinza 

O cálculo da pegada hídrica cinza é realizado dividindo a carga de poluente (L, em 

massa/tempo) pela diferença entre a concentração (mg/L) máxima permitida pela legislação e a 

concentração (mg/L) natural, considerando que não houvesse interferência humana (Equação 1).  

 

𝑃𝐻𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎 =  
𝐿

𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝐶𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙
             (1) 

 

𝑃𝐻𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎: Pegada Hídrica Cinza [L/dia]; 

𝐿: Carga de Poluente [Kg/dia]; 

𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜: Concentração máxima aceitável do poluente [Kg/L]; 

𝐶𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙: Concentração natural do poluente no corpo d’água [Kg/L]. 

Ressalta-se ainda, que altos valores de pegada hídrica cinza não significam, necessariamente, 

que os padrões estabelecidos foram ultrapassados, mas que parte da capacidade de assimilação já foi 

consumida. A assimilação da carga de poluentes que chega até o corpo receptor é feita pela água azul, 

disponível nos rios, portanto há uma relação direta entre a quantidade de água poluída e a quantidade 

necessária para diluir essa poluição, possibilitando uma análise da sustentabilidade dessa pegada 

hídrica. 

A autodepuração de um rio como visto anteriormente, é a capacidade do mesmo de recuperar o 

equilíbrio através de mecanismos naturais, depois de receber carga poluidora proveniente de esgoto 

doméstico ou industrial. Porém, a autodepuração não necessariamente retorna as águas as suas 

condições naturais antes do lançamento, apenas é capaz de voltar ao equilíbrio ecossistêmico com 

características distintas, sem que apresente problemas ambientais. 

Em função dos valores calculados da pegada hídrica cinza é possível construir gráficos 

comparando-os com a vazão do corpo d’água, a fim de analisar a sustentabilidade do trecho para cada 

período em análise, ou seja, comparar se a pegada hídrica cinza estimada é menor do que a capacidade 

de assimilação do rio para garantir sua sustentabilidade. 

Estimativa das Variáveis  

As informações e dados registrados pelos órgãos e departamentos da cidade de Poços 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 

importância para o cálculo da pegada hídrica cinza. Já para a estimativa de vazão, fez-se uso dos 

dados disponíveis no portal HIDROWEB, na estação 61807002 (localização: Latitude -21,73 e 

Longitude -46,60). A partir destas séries históricas foi possível calcular as pegadas hídricas em 

períodos anteriores para servir de comparativo para os valores atuais, e interpretar como o indicador 

ambiental vem se comportando ao passar dos meses e anos. 

Os dados populacionais e de consumo de água foram retirados do último senso do IBGE e 

estimados em projeção para os demais anos (2017, 2018, 2019 e 2020). Para o consumo médio per 

capita de água em Poços 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 geração de esgoto de 128 

litros/hab/dia.  

Para a concentração do esgoto doméstico, usou-se o valor usual de 300 mg DBO/litro, já para 

a concentração de DBO natural do rio, optou-se por usar valores entre 0 e 2 mg DBO/litro. É 
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importante ressaltar que as estimativas de pegada hídrica cinza foram simuladas para o 

enquadramento do rio na classe 2. 

Enquadramento do Corpo Hídrico 

A resolução CONAMA 357, de 2005, classifica os corpos de água doce, quanto ao uso. Sendo 

assim, os corpos hídricos enquadrados na classe 2, são àqueles em que as águas podem ser destinadas 

ao abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional, à proteção das comunidades 

aquáticas, á recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático e mergulho,à irrigação 

de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o 

público possa vir a ter contato direto; à  aquicultura e à atividade de pesca. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Sabe-se que o valor de Pegada Hídrica cinza nada mais é do que um valor de vazão, por isso é 

fazer uma correlação deste valor com a própria vazão do rio, e desta forma, quando o resultado desta 

correlação for acima de 1 demonstra que a pegada hídrica é superior a vazão do rio, portanto nessas 

condições o rio se encontra insustentável, já que não consegue autodepurar a quantidade de poluente 

lançada em seu corpo d’água. Em contrapartida, se o valor for menor que 1, o rio pode ser considerado 

sustentável e capaz de se autodepurar. 

O cálculo da pegada hídrica cinza foi realizada para os anos de 2016 até 2020, visto que anterior 

a 2016 não haviam dados de vazão disponíveis no portal do HIDROWEB para que fosse possível 

fazer o comparativo. 

Tabela 1 – Cálculo Pegada Hídrica Cinza 

 

Nota-se que os valores de pegada hídrica crescem significativamente ano após ano, pois estão 

diretamente associados ao crescimento populacional da cidade. O gráfico a seguir é capaz de 

demostrar isso:  

 

 

 

 

Figura 4 – Gráfico da pegada hídrica cinza em função do tempo 
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Já para as análises de vazão, considerou-se a vazão média mensal do rio para todos os meses de 

cada ano. Esses valores mensais de vazão foram diretamente comparados com a respectiva pegada 

hídrica de cada ano. Graficamente, tem-se os seguintes resultados: 

Figura 5 – Gráfico comparativo da pegada hídrica cinza com as vazões mensais de cada ano 

 

O ano de 2016 se mostra sustentável durante a maior parte dos meses, nota-se que a vazão é 

inferior apenas nos meses de Maio, Julho, Agosto e Setembro, que é justamente o período mais seco 

na região de Poços de Caldas, o que de fato justifica uma vazão mais baixa nesse período. Já em 2017 

a situação já piora de cenário em relação ao ano anteior, já que possui metade dos meses se 

comportando de maneira insustentável. 2018 mantém um comportamento bastante parecido com 

2017, mantendo sua sustentabilidade apenas em 6 meses do ano, sempre na época mais chuvosa da 

região de estudo. O cenário volta a piorar em 2019, pois observa-se que o corpo hídrico não é capaz 

de se autodepurar na maioria dos meses. Por mais que os primeiros meses de 2019 apresentem vazão 

superiores ao valor da pegaha hídrica, há uma queda drástica da vazão após Abril, acarretando em 

uma insustentabilidade que se estende por todo o restante do ano. 2020 é ano de pior cenário ambiental 

no que diz respeito a sustentabilidade do corpo hídrico, no mês de Novembro por exemplo, a vazão 

do rio chega a ser mais de 5 vezes menor que a estimativa de pegada hídrica cinza. 
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No geral, é nítido que a situação se agrava cada vez mais ao longo dos anos, visto que as vazões 

se apresentam cada vez mais baixas, e isso não ocorre apenas no período do ano mais seco, nos 

últimos anos da análise, até no período apontado como mais chuvoso (Novembro à Abril) as vazões 

do rio não têm sido suficientes para assimilar a demanda de carga poluidora depositadas no curso 

d’água. 

CONCLUSÕES 

O uso da pegada hídrica cinza como indicador ambiental da sustentabilidade do corpo hídrico 

é uma excelente maneira de mensurar os principais pontos de atenção no que tange a preservação dos 

recursos hídricos. As análises demonstram cenários já bastante preocupantes desde o ínicio do estudo 

em 2016. E é importante salientar que a análise contínua deste indicador ambiental é imprescindível 

para garantir uma gestão hídrica segura e sustentável nesta bacia hidrográfica. Os locais onde a pegada 

hídrica se mostra superior as disponibilidades de água azul podem ser denominados de pontos críticos, 

que necessitam de medidas de mitigação e adaptação para promover a melhoria da qualidade dos 

recursos hídricos. 

Visto que conforme a população cresce, a vazão de esgoto consequentemente aumenta, tem-se 

em contrapartida uma vazão do rio cada vez menor no ponto de análise. Nesse sentido, cabe investigar 

para entender qual questão é mais determinante para essa insustentabilidade do rio, se tem relação 

com uma baixa precipitação, ou com grandes capitações de água a montante, que podem vir a diminuir 

expressivamente as vazões do rio no trecho, ou então analisar o quanto a implementação da ETE 1 

na cidade (Já em funcionamento desde 2020) vai interferir nesses resultados a partir do tratamento 

deste esgoto no local. 

A operação da ETE 1 é bem próxima ao trecho de estudo, e sua eficiência no tratamento do 

esgoto será essencial para garantir que as sustentabilidade do rio seja reestabelecida e mantida ao 

longo dos anos, evitando que a poluição seja cumulativa para os rios e reservatórios à jusante, fato 

que ocorre nos cenários atuais e prejudica diretamente os ecossistemas aquáticos desta região.  
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