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Resumo

A crescente urbanizagdo e a desigualdade na infraestrutura de saneamento
basico tém impactado diretamente a qualidade dos recursos hidricos,
especialmente em regides metropolitanas. Neste contexto, a Pegada Hidrica
Cinza (PHcinza) emerge como um importante indicador para quantificar os
impactos da poluigdo organica nos corpos d’agua. O presente estudo tem como
objetivo analisar a PHcinza urbana na Regido Metropolitana de Piracicaba-SP,
utiizando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) como parametro de
qualidade da agua. Os resultados evidenciaram disparidades significativas entre
0s municipios da regido quanto a eficiéncia no saneamento. Enquanto algumas
cidades, como Araras e Capivari, apresentam indices elevados de coleta e
tratamento de esgoto, apresentam, também, uma elevada pegada hidrica cinza.
Outras, como Rio das Pedras e Rafard, ainda despejam efluentes sem tratamento
adequado, elevando substancialmente a pegada hidrica cinza e comprometendo
a qualidade dos corpos hidricos locais. Além disso, mesmo em cidades com bons
indices de coleta e tratamento de esgotos, a presenga de carga organica
remanescente reforca a necessidade de investimentos em tecnologias mais
eficientes, reuso de agua e solugbes descentralizadas para minimizar os
impactos ambientais. Os achados desta pesquisa reforcam a importancia da
pegada hidrica como ferramenta de gestdo ambiental, fornecendo subsidios para
politicas publicas voltadas para a expansao e aprimoramento do saneamento
basico, monitoramento continuo da qualidade da agua e conscientizagdo da
populacdo e setores produtivos. Conclui-se que a pegada hidrica cinza nao
apenas quantifica os impactos hidricos, mas também orienta agdes estratégicas
para a preservagdo dos recursos hidricos e a mitigacdo dos efeitos da

urbanizag¢ao sobre os ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Pegada Hidrica Cinza; Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO); Saneamento Basico; Gestdo de Recursos Hidricos; Regido Metropolitana
de Piracicaba-SP.



Abstract

The increasing urbanization and inequality in basic sanitation infrastructure have
directly impacted the quality of water resources, especially in metropolitan areas.
In this context, the Grey Water Footprint (GWFP) arises as an important indicator
to quantify the impacts of organic pollution on water bodies. This study aims to
analyze the urban GWFP in the Metropolitan Region of Piracicaba-SP, using
biochemical oxygen demand (BOD) as a water quality parameter. The results
revealed significant disparities among the municipalities in the region regarding
sanitation efficiency. While some cities, such as Araras and Capivari, show high
rates of sewage collection and treatment, they also have a high grey water
footprint. Others, such as Rio das Pedras and Rafard, still discharge untreated
effluents, substantially increasing the grey water footprint and compromising the
quality of local water quality. Moreover, even in cities with good sewage collection
and treatment rates, the presence of remaining organic load reinforces the need
for investments in more efficient technologies, water reuse, and decentralized
solutions to minimize environmental impacts. The findings of this research
emphasize the importance of the water footprint as an environmental
management tool, providing support for public policies aimed at the expansion
and improvement of basic sanitation, continuous monitoring of water quality, and
raising awareness among the population and productive sectors. It is concluded
that the gray water footprint not only quantifies the water impacts but also guides

strategic actions for the preservation of water resources and the mitigation of the

effects of urbanization on aquatic ecosystems.

Keywords: Gray Water Footprint; Biochemical Oxygen Demand (BOD); Basic

Sanitation; Water Resource Management; Metropolitan Region of Piracicaba-SP.
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Apresentagao

A gestao dos recursos hidricos € um dos desafios centrais para o desenvolvimento
sustentavel, especialmente em regides metropolitanas sujeitas a pressdes urbanas
e industriais. Nesse contexto, a pegada hidrica cinza surge como um indicador
fundamental para avaliar os impactos das atividades humanas sobre os corpos
d’agua, uma vez que quantifica o volume de agua necessario para diluir os
poluentes até niveis aceitaveis.

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar a pegada hidrica cinza urbana das
cidades da Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP), utilizando como parametro a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). A escolha desse parametro se justifica
pela sua representatividade na avaliagao da carga organica despejada nos cursos
d’agua, sendo amplamente utilizado como indicador da qualidade da agua e da
eficiéncia dos sistemas de saneamento.

A pesquisa concentra-se na estimativa da pegada hidrica cinza das cidades que
compdem a RMP, identificando as cidades com maior impacto. Considerando que a
bacias hidrograficas em estudo abrange as Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHIs) 5 e 9, a analise auxilia a fornecer subsidios para a
formulacéo de estratégias voltadas para a redug¢do da carga poluidora e a melhoria
da qualidade das aguas superficiais.

Os resultados obtidos poderao contribuir para o aprimoramento das estratégias de
gestdo ambiental na RMP, apontando medidas para minimizar os impactos do
despejo de efluentes urbanos. Dessa forma, esta pesquisa busca fornecer um

diagndstico que auxilie na preservagao dos recursos hidricos.



Introducgao

O uso dos recursos hidricos € uma pauta importante no cenario global,
introduzida nas discussbes mediante as politicas publicas que fomentam a
implementagcdo de um modelo de desenvolvimento sustentavel (Willet et al.,
2019). Portanto, a sustentabilidade equivale a distribuicdo equitativa deste
recurso natural para a populacédo, com infraestrutura adequada e de qualidade e
de forma que ndo exceda o suporte biolégico dos ecossistemas a longo prazo
(Cavalcanti, 2012).

Atualmente, uma das principais implicacbes para a gestao dos recursos
hidricos se baseia, segundo o autores Empinotti e Jacobi (2012) na promogao
de praticas de gestdo elencadas pelo uso eficiente da agua, assegurar o uso
sustentavel deste recurso e principalmente, fomentar a responsabilizagao
mediante a disponibilidade e qualidade hidrica. Desta forma, indicadores
ambientais possuem uma grande importancia para a implementagao de praticas
que incentivem o consumo sustentavel dos recursos hidricos. Com isso,
importantes conceitos se manifestam no contexto cientifico, como a pegada
hidrica (PH). Este, se apresenta como um indicador multidimensional do uso da
agua e a avaliagédo do consumo (Velasquez et al., 2011).

A Pegada Hidrica € um indicador ambiental e multidimensional relevante em
um mundo onde a escassez de agua é uma realidade crescente. A medida que
a demanda por recursos hidricos cresce em detrimento ao desenvolvimento
urbano, econémico e das mudangas climaticas, compreender e gerenciar nossa
pegada hidrica torna-se uma wuma pratica crucial para assegurar a
sustentabilidade hidrica e ambiental. Desta forma, a Pegada Hidrica surge como
uma ferramenta fundamental para avaliar e quantificar o consumo da agua ao
longo da cadeia de produgdo, desde a obtencdo de matérias-primas até o
consumo final (Yu et al., 2010).

O conceito de pegada hidrica foi desenvolvido por Hoekstra (2002). Sendo
uma ferramenta que possibilita mensurar o uso direto e indireto da agua e
possui trés componentes: a pegada hidrica azul (agua superficial e subterranea
introduzida ao processo por meio da irrigacdo), a pegada hidrica verde
(corresponde a agua da chuva néo escoada) e a pegada hidrica cinza (sendo o
volume de agua doce necessaria para absorver uma carga de poluentes). Um

exemplo sobre o calculo deste indicador, de acordo com Mekonnen e Hoekstra



(2010) realizaram um estudo para mensurar a pegada hidrica do trigo, sendo
uma das culturas que mais necessita de um grande volume de agua no mundo.
Os resultados deste trabalho possibilitaram compreender que o consumo de
agua desta cultura equivale a 1.087 km3*ano de pegada hidrica global, com
média de 1.827 m3/tonelada.

Assim sendo, a relevancia da pegada hidrica (PH) consiste na sua
capacidade de estruturar um entendimento mais preciso do impacto na
utilizagdo da agua associada a um determinado produto, processo ou estilo de
vida. Pois, é possivel mensurar o consumo direto de agua (como por exemplo,
para abastecimento) e também a &gua incorporada em matérias-primas e
produtos intermediarios. Com isso, a pegada hidrica avalia as interconexdes
entre os diferentes setores e regides, destacando os vinculos entre a produgao e
0 consumo de agua de forma global (Empinotti e Jacobi, 2013).

Além de informar sobre o uso da agua, a pegada hidrica também quantifica
0s impactos ambientais e socioecondmicos associados a esse uso. Essa
ferramenta pode auxiliar a identificar areas com escassez de agua, avaliar o
risco de degradacédo de ecossistemas hidricos, contribuir para a tomada de
decisbes e fomentar praticas sustentaveis mediante a gestdo de recursos
hidricos.

Portanto, a jungao de governos, empresas e a participagcao da sociedade civil
€ de suma importancia para o desenvolvimento de politicas e praticas que
garantam o uso sustentavel da agua e a protecdo dos ecossistemas hidricos.
Como por exemplo, a implementagcdo de regulamentagdes mais rigorosas, o
investimento em infraestrutura hidrica adequada e de qualidade e o incentivo a
pesquisa e inovagao em tecnologias de conservacao de agua (Maracaja, 2013).

Esta dissertagdo tem como objetivo calcular a pegada hidrica cinza urbana
da Regido Metropolitana de Piracicaba-SP e, com isso, entender a necessidade
do consumo hidrico consciente e se se justifica pela importancia sobre o
conhecimento da pegada hidrica cinza urbana, visando fornecer informacgdes
que subsidiem a implementacao de medidas eficazes para a gestao sustentavel
dos recursos hidricos. A analise da pegada hidrica cinza permitira compreender
0 cenario atual do uso dos recursos hidricos, avaliar o impacto da urbanizagao

na qualidade da agua e propor medidas de mitigagao.



A escolha por ndo abordar as pegadas hidricas verde e azul se da pelo foco
especifico na poluicdo hidrica urbana na Regido Metropolitana de Piracicaba
(RMP). A pegada hidrica verde, relacionada a agua da chuva, é mais relevante
para atividades agricolas e florestais, enquanto a pegada hidrica azul, referente
a agua doce consumida, ndo aborda diretamente o objetivo central desta
pesquisa.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que representa a quantidade de
oxigénio consumida por microorganismos na decomposicdo da matéria
organica, sera utilizada como parametro neste estudo devido a sua relevancia
na avaliagdo da pegada hidrica cinza urbana. A DBO permite quantificar a carga
de poluigdo organica, principal poluente presente em efluentes domésticos e
industriais, e, consequentemente, o volume de agua necessario para diluir essa

carga.



Objetivo principal:
Esta dissertagdo tem como objetivo principal o calculo da pegada hidrica urbana

cinza (PHcinza) urbana na Regidao Metropolitana de Piracicaba-SP.

Objetivos Secundarios:

1. Comparar os niveis de coleta, tratamento de esgoto e avaliar a sua
influéncia na carga organica residual dos corpos de agua.

2. Avaliar a pegada hidrica cinza como indicador ambiental para a gestao
dos recursos hidricos na Regido Metropolitana de Piracicaba-SP.

3. Propor estratégias para mitigacdo dos impactos dos recursos hidricos.
4. Subsidiar discussdes sobre a gestdo dos recursos hidricos na regiao

Metropolitana de Piracicaba-SP.



| Fundamentagéao Tedrica: Conceito da Pegada Hidrica
1.1 Conceito e definicao da Pegada Hidrica (PH)

O conceito referente ao indicador ambiental pegada hidrica (PH) foi elaborado
por Arjen Hoekstra no ano de 2002 na Holanda, durante uma assembleia que
reunia profissionais qualificados sobre o mercado de “agua virtual”. Hoekstra e
Huang (2002) realizaram um estudo referente a pegada hidrica das nagdes. Apos
cinco anos, pesquisas mais amplas foram elaboradas por Hoekstra e Chapagain
(2007) sobre o mesmo assunto. Além disso, Hoekstra determinou o nome pegada
hidrica por conta da similaridade com o conceito pegada ecoldgica, termo
cunhado por Mathis Wackernagel e William Rees, pesquisadores canadenses em
1990. E com isso, tornou-se um indicador que mensura os recursos naturais do
planeta consumidos pelos seres humanos. Enquanto o calculo da pegada
ecoldgica é realizado em hectares, ja a pegada hidrica em volume de agua doce
utilizada.

De acordo com Hoekstra (2003) o autor retrata que a visdo sobre a gestéao
dos recursos hidricos se dava apenas de forma local e na delimitacdo de uma
bacia hidrografica, sendo que o problema abrange diversos fatores. A vista disso,
a pegada hidrica (PH) representa um papel importante, ja que possibilita uma
melhor compreenséo sobre a gestdo dos recursos hidricos, o impacto do uso da
agua doce pelos seres humanos e também o mercado global.
Por conseguinte, de acordo com Zhao et al., (2009), Romaguera et al., (2010) e
Feng et al., (2011) o indicador pegada hidrica se tornou um conceito global,
diversos paises utilizam essa ferramenta para mensurar o consumo de agua dos
individuos e também das mercadorias consumidas.

Para melhor compreensao deste conceito, mediante ao exposto acima, os
seres humanos acreditam que o maior consumo de agua é derivado do consumo
diario. Porém, de acordo com a Figura 1 o elevado consumo se da através das
mercadorias consumidas. Contudo, para mensurar o uso da agua em
determinados produtos, € considerada a quantidade de volume gasto para a

produgado dos mesmos.



Figura 1 - Consumo de agua para a produgao de itens alimenticios
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Fonte: PLANETA SUSTENTAVEL (2011)

Com isso, segundo (Yu et al., 2010) a definicdo para o calculo da pegada

hidrica (PH) é a utilizacdo da agua doce necessaria para a producao de bens e

servigos. Considerando também, a quantificagdo do consumo direto e indireto ao

longo desta cadeia de producgéo de acordo com a Figura 2. O setor agricola € um

dos principais setores que consomem um grande volume de agua para a

manutengdo de suas culturas e também o setor industrial, devido ao consumo

elevado de agua e a poluigdo da mesma.

Para validar o exposto acima e com base nos dados mais recentes do

Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos

Hidricos 2020, aqui estao as estimativas do consumo de agua global por setor:

1. Agricola: Aproximadamente 70% do consumo global de agua doce é

destinado a agricultura. A irrigagdo de plantagbes continua sendo o maior

consumidor de agua.



2. Industrial: Cerca de 20% do uso de agua doce ¢é utilizado pela industria. Isso
inclui processos de producdo, resfriamento de maquinarios e outras
atividades industriais.

3. Doméstico: O uso doméstico representa aproximadamente 10% do consumo
de agua. Isso inclui agua para beber, cozinhar, lavar e outras atividades

domésticas
Figura 2 - Os diversos componentes da Pegada Hidrica de um produto

Pegada hidrica de um produto
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Fonte: EMPINOTTI E JACOBI (2012)

De acordo com Oel et al., (2009) é possivel quantificar a pegada hidrica de
individuos, comunidades e até nagdes. O calculo para a pegada hidrica dos
individuos e das comunidades € baseada na multiplicagdo do consumo total dos
bens e servicos com a “agua virtual’, agua embutida na producdo das
mercadorias consumidas. A pegada hidrica das nagbes € composta pelo uso da
agua dentro do respectivo pais e também o consumo dos recursos hidricos de

outros paises através da “agua virtual”.



Allan (1998) introduziu o conceito de “agua virtual” que esta fortemente

relacionado com o conceito de pegada hidrica. Esse autor teve como motivagéo
contribuir com abordagens menos limitantes para solucionar questdes associadas
a escassez de recursos hidricos no Oriente Médio. O conceito foi difundido e
posteriormente diversas pesquisas de diferentes paises foram realizadas.
Inclusive, estudos elaborados por Hoekstra (2003).
Em segmento, Hoekstra e Chapagain (2007) contribuiram para o estudo referente
a “agua virtual” ressaltando que este conceito abrange a somatéria do consumo
total de agua doce utilizada em toda a produgcdo em cadeia, desde da produgao
agricola até a finalizagcdo da manufatura. Ou seja, o volume de agua doce
consumida para a producdo de uma mercadoria ou bens e servicos. Com isso, &
possivel analisar que o volume de agua consumido € maior durante a produgao
em cadeia do que no respectivo produto, exemplificando o termo “virtual”.

Além disso, Fernandez e Mediondo (2011) alegam que em paises
desenvolvidos, a pegada hidrica € maior que em paises subdesenvolvidos por
causa do maior consumo em relagdo a bens e servigos. Pois, em paises
subdesenvolvidos, ha diversos fatores que interferem, como por exemplo o
modelo de gest&o agricola que contribui diretamente para as crises climaticas que
ocasionam em climas desfavoraveis que impactam na produtividade. Desse
modo, é notério que a agado antrépica contribui para a crescente poluicéo e
também os impactos sofridos pelas reservas naturais de agua por conta da
intensa captacao desse recurso.

Logo, de acordo com Ercin et al., (2011) retrata que a pegada hidrica
demonstra-se como uma medida volumétrica capaz de identificar o consumo de
agua e o grau de poluicdo dos recursos hidricos.

Ou seja, ela oferece uma dimens&o extensa e real sobre a situagao do
consumo de agua realizado tanto por produtores rurais quanto por consumidores
finais. Contudo, é possivel compreender a degradagdo ambiental decorrente do
intenso consumo de agua e o0 grau de poluigdo de uma area através da
suscetibilidade de retirada de agua da reserva natural hidrica deste local.
Portanto, a partir do calculo da pegada hidrica € possivel construir discussdes
relevantes baseadas nos fatores ambientais, econbmicos e sociais pautadas na

sustentabilidade e na distribuicao equitativa da agua.



Diante o exposto acima, Morrison et al., (2010) aponta que o indicador
pegada hidrica contribui para a conscientizagdo de seus consumidores perante os
recursos hidricos e na construgao de informagdes que auxiliam na elaboragao de
uma gestao eficiente dos mesmos mediante ao uso de agua em todo o mundo.

Com isso, Fernandez e Mediondo (2011, p.6) retratam que:

“Diante de um cenario com crescente demanda de -agua e consumo
de produtos, bens e servigos, verifica-se a necessidade de medidas
ndo-estruturais, incluindo politicas publicas relacionadas & educacéo
para um consumo mais sustentavel e medidas que permitam, por
exemplo, que o consumidor escolha o produto que requer menor
quantidade de dgua na sua produgdo ou cadeia produtiva.”

Portanto, para uma visdo sustentavel a partir da pegada hidrica, € essencial
ponderar todos os fatores elencados acima. Desde a disponibilidade do sistema
de agua de uma determinada area, condigbes climaticas, bens e servigos e a
quantidade de consumidores. Dessa forma, é possivel elaborar a pegada hidrica
de uma area delimitada e posteriormente, constatar por meio da comparagao com
outras regides, produtos e processos os diferentes valores e diretrizes que
auxiliam para a construgéo de estudos completos (Hoekstra e Chapagain, 2007).

Logo, a pegada hidrica € composta por trés componentes: Pegada hidrica
azul, cinza e verde. De acordo com Mekonnen e Hoekstra (2010) é o volume de
agua doce superficial e subterranea consumida em um processo produtivo.
Permite avaliar o impacto do consumo de agua em regides com disponibilidade
limitada, auxiliando na gestdo de recursos hidricos e na identificagdo de areas de
risco, analisa a vulnerabilidade de setores produtivos em relagao a disponibilidade
de agua, permitindo a avaliagao de riscos e a busca por alternativas e também
avalia o consumo de agua em diferentes etapas de produgao, possibilitando a
identificacdo de oportunidades para otimizar o uso da agua.

A pegada hidrica verde é o volume de agua da chuva evaporada ou
incorporada em produtos agricolas e florestais (Hoekstra, et al., 2011). Permite
avaliar o impacto da produgé&o agricola no ciclo hidrolégico, auxiliando na
identificacdo de praticas agricolas sustentaveis e na gestdo de bacias
hidrograficas, analisa a relagdo entre o uso da terra e a disponibilidade de agua,
permitindo a avaliagdo de impactos de diferentes atividades e o planejamento do

uso do solo e contribui, também, para a eficiéncia do uso da agua da chuva na



produgao agricola, possibilitando a identificagdo de oportunidades para aumentar
a produtividade e reduzir a dependéncia de irrigagao.

Por fim, a pegada hidrica cinza € um indicador capaz de quantificar o nivel de
poluicdo nos corpos hidricos e, geralmente, atrelados a estagios de um processo
de produgao (Hoekstra 2009).

Figura 3 - Os diversos componentes da Pegada hidrica e a divisao das

aguas dentro do ciclo hidrolégico

precipitagao

oceanos

Fonte: EMPINOTTI E JACOBI (2012)

A pegada hidrica apresenta diversas aplicagdes, como: gestdo de recursos
hidricos; avaliacdo de impactos ambientais; certificacédo e rotulagem; educacéo e
conscientizacdo; planejamento urbano e agricola. E fundamental que se reflita sobre
a pegada hidrica, ponderando seus alcances e limites. Embora ndo seja a unica
abordagem para a contabilizagdo do consumo de agua, sua aplicagdo tem o
potencial de impactar significativamente e influenciar as praticas de gestéo hidrica,

variando conforme a maneira como € empregada.
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1.2 Pegada hidrica cinza

A base tedrica da pegada hidrica cinza esta fundamentada na ideia de que
os corpos d'agua tém uma capacidade limitada de assimilar poluentes sem
comprometer sua qualidade e os ecossistemas aquaticos. Quando essa
capacidade é excedida, ocorre a degradagcdo da qualidade da agua, com
impactos negativos para a saude humana, a biodiversidade e os usos multiplos
da agua, como abastecimento publico e irrigagao.

Portanto, para a determinagao da pegada hidrica cinza envolve a identificagao
dos principais poluentes, a quantificagcdo de suas cargas e a determinacdo das
concentracbes maximas permitidas. Esses dados sdo obtidos por meio de
monitoramento ambiental, modelos matematicos e normas técnicas. A
complexidade do calculo varia conforme a escala de analise (local, regional ou
global) e a disponibilidade de dados.

Este componente € determinado como sendo o volume de agua fundamental
para incorporar a porgao de poluentes fundamentada no estado natural e nos
padrées ambientais concebidos. Dessa forma, a pegada hidrica cinza foi
elaborada através da compreensao da dimensao da carga de poluentes em um
corpo hidrico que se da através do volume de agua fundamental para a
incorporagao desses poluentes para que se tornem inofensivos. (Hoekstra, 2009).

A ocorréncia natural num corpo hidrico € a concentragao no volume de agua
caso nao decorre-se a deposicado de substancias derivadas das agdes antropicas.
Pois, em condi¢des naturais, essas substancias ndo seriam encontradas no corpo
d'agua. Portanto, caso as concentragées naturais ndo sejam identificadas mas
consideradas minimas, entende-se que a concentragdo natural no volume de
agua é nula. Posto que, de acordo com Hoekstra, et al., (2011) os padrbes de
qualidade ambiental da agua em concentragbes naturais sdo estabelecidos em
legislagbes nacionais ou estaduais, baseadas através de determinadas bacias

hidrograficas ou corpo hidrico em esfera de legislagdo nacional ou regional.
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Outro fator relevante, no contexto das mudancas climaticas, a pegada hidrica
cinza adquire ainda maior relevancia. O aumento da temperatura e a alteragao
dos padrdées de precipitagdo podem reduzir a disponibilidade de agua e sua
capacidade de diluicdo, exacerbando os impactos da poluicdo. Nesse cenario, a
reducdo da pegada hidrica cinza torna-se uma estratégia essencial para garantir

a seguranca hidrica (Aldaya et al., 2018).

1.3 Pegada Hidrica em Contextos Urbanos

A aplicacdo do conceito de pegada hidrica em contextos urbanos é um
campo em crescimento, dada a importancia crescente das cidades como centros
de consumo de recursos. As areas urbanas, caracterizadas por alta densidade
populacional e intensa atividade econdmica, exercem uma pressao significativa
sobre os recursos hidricos disponiveis, muitas vezes resultando em escassez de
agua e degradacao da qualidade dos recursos hidricos (Vorosmarty et al., 2000).

Estudos como os de Chapagain e Hoekstra (2004) e Mekonnen e Hoekstra
(2011) destacam a importdncia da pegada hidrica na avaliacdo da
sustentabilidade urbana.Nessas areas, a pegada hidrica é influenciada por
fatores como densidade populacional, tipos de industrias presentes, praticas
agricolas e politicas de gestado da agua. Por exemplo, cidades com industrias de
alto consumo de agua, como a produgao de alimentos e bebidas, geralmente
apresentam uma pegada hidrica mais alta (Allan, 1998).

Em muitos casos, as cidades importam uma grande quantidade de produtos
agricolas e industriais que foram produzidos em outras regides do pais ou do
mundo, carregando consigo uma pegada hidrica invisivel. Isso significa que,
embora a agua néao seja diretamente consumida na cidade, ela € essencial para
sustentar o estilo de vida urbano. Este conceito de agua virtual é essencial para
entender a pegada hidrica urbana, pois revela a interconexao global dos fluxos de
agua e como as decisdes de consumo em uma cidade podem impactar recursos
hidricos distantes (Hoekstra e Mekonnen, 2012).

Logo, também esta intimamente ligada as questdes de qualidade da agua,
que sao abordadas pela pegada hidrica cinza. Em muitas cidades, a
infraestrutura de tratamento de esgoto e a gestdo de efluentes industriais sédo

inadequadas, resultando em uma pegada hidrica cinza elevada, que indica uma
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alta carga poluente sobre os corpos d'agua (Falkenmark e Rockstrém, 2004).

Assim, a analise da pegada hidrica em contextos urbanos nao apenas fornece
informagdes sobre o volume de agua consumido, mas também sobre os desafios
de qualidade da agua e a necessidade de melhorar as infraestruturas de
saneamento.

A sustentabilidade da pegada hidrica urbana depende da capacidade das
cidades de adotar praticas que reduzam o consumo excessivo de agua e
minimizem a poluigdo. Isso pode incluir a implementacao de tecnologias de reuso
de agua, a promocgdo de uma arquitetura mais sustentavel que reduza a
necessidade de agua para resfriamento e irrigacdo, e a melhoria dos sistemas de
saneamento para tratar adequadamente os efluentes urbanos (Gleeson et al.,
2012).

Portanto, a pegada hidrica cinza assume um papel de destaque devido a
natureza concentrada e diversificada das atividades humanas. A complexidade
dos sistemas urbanos, com suas industrias, comércios e residéncias, resulta em
uma produgcdo massiva de efluentes carregados de poluentes. A pegada cinza,
que mensura o volume de agua necessario para diluir esses poluentes a niveis
seguros, torna-se um indicador crucial para avaliar o impacto da polui¢do na
qualidade dos recursos hidricos locais (Hoekstra et al., 2011).

A relevancia da pegada cinza em contextos urbanos reside em sua
capacidade de evidenciar a pressao exercida sobre os sistemas de tratamento de
agua e esgoto. Em cidades, a demanda por tratamento € intensa, e a pegada
cinza destaca a necessidade de investimentos em infraestrutura para garantir a
saude publica e a preservacao dos ecossistemas aquaticos. Além disso, a
pegada cinza serve como um instrumento para monitorar e mitigar os riscos de
contaminagdo da agua potavel, incentivando a adogdo de praticas de gestao
hidrica mais sustentaveis (Aldaya et al., 2018).

Por outro lado, as pegadas hidricas verde e azul, embora importantes em
outros contextos, apresentam limitagcbes em areas urbanas. A pegada verde, que
se refere a agua da chuva armazenada no solo, tem sua relevancia diminuida em
areas urbanas, visto que a mesma é importante para a area rural. Ja a pegada
azul, que mede o consumo de agua de corpos hidricos superficiais e

subterraneos, nao reflete adequadamente o impacto da poluicao na qualidade da
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agua, um aspecto central em areas urbanas (Hoekstra et al., 2011).

Para corroborar com o exposto acima, Vieira e Sousa Junior (2012)
realizaram um estudo sobre a pegada hidrica do municipio de Caraguatatuba-SP.
E, evidenciaram que a pegada hidrica cinza teve a maior porcentagem entre as
componentes. Logo, analisando os dados da Figura 4, observa-se que a pegada
hidrica municipal é predominantemente influenciada pela &agua cinza,
representando 85% do total. A agua verde contribui com 12% da pegada hidrica,
enquanto a agua azul responde pela parcela restante. Essa distribuicao evidencia
a importédncia da gestdo da agua cinza no contexto urbano, dada a sua
significativa contribuicdo para a pegada hidrica total.

Ao analisar a pegada hidrica especifica de cada atividade no municipio, o
tratamento de esgoto se destaca como o principal contribuinte para a pegada
hidrica total, representando 85% do total. As atividades de pastagem, pecuaria e
abastecimento publico contribuem com 12%, 0,7% e 3% da pegada hidrica total,
respectivamente. Essa distribuigcdo evidencia a necessidade de priorizar a gestao

do tratamento de esgoto como forma de reduzir a pegada hidrica municipal.

Figura 4 - Contribuicdo (%) dos diferentes componentes para a Pegada

Hidrica total de Caraguatatuba em 2012

mAzul
®mVerde
B Cinza

Fonte: VIEIRA E SOUSA JUNIOR (2012)
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Il Gestao de Recursos Hidricos no Brasil
2.1 Situacao dos Recursos Hidricos no Brasil

De acordo com o IBGE (2022), o territério brasileiro apresenta 510.417,771
km?' e aproximadamente 212.583.70 milhées de individuos, de acordo com as
Projegbes das Populagbes do IBGE (2024)%.. Com isso, dada a sua extensao
territorial e a quantidade de habitantes, tornou o Brasil o quinto pais do mundo de
acordo com essas proporgcdes. Contudo, mediante a sua vasta area territorial,
possibilitou também diversas conjunturas como o desequilibrio entre a
distribuicdo dos habitantes, o desenvolvimento social e econémico e os diferentes
periodos climaticos.

A vista disso, o Brasil apresenta uma grande disponibilidade hidrica em
comparagao aos outros paises do mundo. Segundo o Relatério Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil 2023 - Informe anual, a principal fonte de agua para o
continente é a chuva, cuja quantidade e padrdo de ocorréncia ao longo do ano
variam pelo territério. Mesmo que a média anual de precipitacdo no Brasil seja
cerca de 1.760 mm, existem regiées onde o volume de chuva é significativamente
menor, como o Semiarido, com menos de 500 mm, e outras onde € muito maior,
como a Amazobnia, que registra mais de 3.000 mm. Essas variagdes sao
evidentes até mesmo dentro de bacias hidrograficas, como é o caso da UGRHI
Sao Francisco.

As variagdes nos regimes fluviométricos, tanto no espag¢o quanto no tempo,
observadas nas bacias hidrograficas brasileiras sado influenciadas por diversas
condi¢des climaticas, armazenamento de agua no solo, demandas evaporativas,
inclinagcdo do terreno e cobertura vegetal. No entanto, o principal fator é a chuva,
resultando em maiores vazdes durante os periodos umidos e menores nos
periodos secos ou de estiagem.

Dos 255 mil m3/s de agua que escoam, em média, pelo territorio brasileiro,

" IBGE. IBGE atualiza dados geograficos de estados e municipios brasileiros. Agéncia de Noticias, 29
mar. 2023. Disponivel em:
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/36532-ibge-a

tualiza-dados-geograficos-de-estados-e-municipios-brasileiros. Acesso em: 16 jun. 2025.

2 IBGE. Projegdes 2024: Tabela 4 — Indicadores. [S. |.]: IBGE, 2024. Disponivel em:
[projecoes 2024 tab4 indicadores.ods]. Acesso em: 16 jun. 2025.
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cerca de 80% estao na bacia Amazénica. A vazao de estiagem representa cerca
de 30% da vazédo média, sendo 63 mil m3/s na bacia Amazdbnica e 13,5 mil m?¥/s
no restante do pais, com variagcdes significativas entre as bacias. Enquanto a
vazao de estiagem em rios da bacia do Parana pode superar 40% da vazéao
média, em bacias do Semiarido, a maioria dos rios seca no periodo de estiagem.

Assim, a garantia de oferta de agua s6 pode ser aumentada por meio de
reservatorios artificiais ou pela transferéncia de agua de outras bacias. Consoante
as bases de dados da ANA, as variagdes anuais de precipitacédo tendem a ser
mais pronunciadas em regides como o Semiarido, comparado ao Sudeste do
Brasil. Para mitigar os impactos decorrentes das flutuagbes nas vazdes ao longo
do tempo, sdao implementadas obras de infraestrutura hidrica, com énfase em
reservatorios artificiais.

Portanto, o Brasil possui aproximadamente 240 mil corpos d'agua mapeados,
dos quais 3.661 sao reservatorios artificiais com capacidade total de
armazenamento documentada, somando 630,2 bilhdes de m?, sendo 92,7% deste
total destinado a geragdao de energia hidrelétrica. As maiores capacidades de
armazenamento de agua encontram-se nas UGRHis das bacias do Parana
(Parana, Iguacu, Paranapanema, Grande e Paranaiba), Tocantins-Araguaia e S&o
Francisco, totalizando cerca de 266 bilhdes de m3. Em 2022, a ANA, em
colaboragcdo com instituicdes parceiras, monitorou 715 infraestruturas hidricas,
incluindo reservatorios, usinas hidrelétricas e estagdes de bombeamento, por
meio do Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR).

Mediante o Relatorio Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2023 -
Informe anual, em 2022 o Brasil registrou, de modo geral, precipita¢cdes acima da
meédia histérica, embora alguns locais tenham apresentado um comportamento
mais seco que o normal. No estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, foram
observadas precipitacoes 25% a 50% menores do que a média historica,
especialmente na regido oeste do estado. A porcao sul da Regidao Hidrografica
Paraguai também apresentou precipitacéo significativamente inferior ao esperado
em 2022, com totais acumulados 50% a 75% menores que a média em algumas
estagdes de monitoramento.

A vista disso, a regido Nordeste, por outro lado, registrou um aumento nas

precipitacbes em relacdo a 2021, com chuvas acima da média histérica, fato que
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se refletiu positivamente na situacdo do armazenamento dos reservatérios na
regido. A RH Parana, que recentemente passou por uma seca severa, também
registrou aumento das precipitagdes em relagéo a 2021.

Na Amazbnica, embora alguns locais tenham apresentado precipitagbes
abaixo da média histdrica, de forma geral foram observadas precipitagdes acima
da média, com diversas estag¢des apresentando totais acumulados 50% acima da
média histérica (SNIRH, 2023).

Com base nisso, em 2022, as chuvas no Brasil foram consideradas normais,
com tempos de retorno inferiores a 20 anos para cheias e secas. No entanto,
algumas areas, como a RH Amazoénica, a cabeceira da RH S&o Francisco e as
por¢cdbes médias das RHs Tocantins-Araguaia e Atlantico Leste, registraram
chuvas intensas com tempos de retorno acima de 100 anos. A RH Parana
apresentou variagdes de seca e cheia com tempos de retorno menores que 20
anos, enquanto a RH Paraguai teve precipitagcbes consideradas normais, com
algumas areas registrando tempos de retorno superiores a 50 anos para cheias e
secas (SNIRH, 2023).

Referente a estiagem de chuva dos ultimos anos que implica diretamente nos
reservatorios brasileiro do Sistema Interligado Nacional (SIN) registraram, no final
de 2022, um volume util de 59%, cerca de 18% a mais que em dezembro de
2021. Em meados de junho de 2023, o volume dos reservatorios do SIN atingiu
aproximadamente 88%, o maior valor observado nesse periodo nos ultimos 30
anos. No Nordeste, uma regido fortemente dependente da agua armazenada em
reservatorios, houve recuperacdo dos volumes entre 2017 e 2022. No inicio de
2023, o volume armazenado no reservatorio equivalente do Nordeste era de
39,9%, cerca de 7% a mais que no inicio de 2022. O estado do Ceara
destacou-se com um aumento de 10,6% no volume de seus reservatorios em
2022.

Consoante o Sistema Nacional de Informacbes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH, 2023), a disponibilidade de agua superficial depende da contribuicao dos
aquiferos, que sustentam o fluxo de base da maioria dos rios no territorio
nacional. Entretanto, a extracdo excessiva de aguas subterraneas pode
comprometer esse fluxo, reduzindo a vazédo dos rios. Por esse motivo, a

estimativa da disponibilidade hidrica subterranea considera apenas uma fragao
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das reservas renovaveis dos aquiferos, correspondente a parcela da recarga,
enquanto o restante é reservado para a manutencao das vazoes dos rios.

Corroborando com o exposto acima, o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH, 2023) pontua que a disponibilidade de agua
subterranea no Brasil é estimada em aproximadamente 13.205 m?/s, porém sua
distribuicdo pelo territério nacional € irregular, assim como ocorre com as aguas
superficiais. As caracteristicas hidrogeologicas dos aquiferos variam em
produtividade, resultando em regides com escassez e outras com maior
disponibilidade. A extragao de agua por meio de captagdes subterraneas e pogos
permite avaliar a parcela ja utilizada desse recurso. Atualmente, ha 388.514
pocos cadastrados no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS)}, mantido pelo Servigo Geologico do Brasil (SGB/CPRM),
representando um crescimento em relagdo ao ano anterior. As maiores
concentragbes de pogos registrados estdo associadas aos sistemas aquiferos
Acu, Bauru-Caiua, Guarani e Serra Geral.

E importante ressaltar que, apoiado no Relatério Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil 2023 - Informe anual, o monitoramento das aguas subterraneas
no Brasil ainda € bastante inicial em comparagdo ao das aguas superficiais e &
conduzido de forma descentralizada. Estados como Sao Paulo, Ceara, Distrito
Federal e Minas Gerais possuem suas préprias redes de monitoramento. Em
nivel nacional, o Servico Geoldgico do Brasil administra a Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS)*. Atualmente, a RIMAS conta
com 504 pocos de monitoramento dos niveis de agua subterranea, com alertas
de qualidade, distribuidos em 25 aquiferos de 22 unidades federativas.

Um aspecto fundamental para a compreensao da situagdo dos recursos
hidricos no Brasil é a qualidade da agua, tanto superficial quanto subterranea,
pois influencia diretamente sua adequag¢dao para diferentes usos, como
abastecimento humano, lazer, agricultura e processos industriais.

Diversos fatores determinam a qualidade da agua, incluindo condigdes

3 SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB). SIAGAS: Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas. [S. I.]: SGB, [2025]. Disponivel em: htips://siagasweb.sgb.gov.br/. Acesso em: 16 jun.
2025.

4, SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB). RimasWeb: Sistema Integrado de Monitoramento de
Aguas Subterraneas. [S. I.]: SGB, [s.d.]. Disponivel em: https://www.sgb.gov.br/rimasweb/. Acesso
em: 16 jun. 2025
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naturais, como regime de chuvas, escoamento superficial, caracteristicas
geoldgicas e cobertura vegetal, bem como interferéncias humanas. Entre os
impactos antropicos, destacam-se fontes de contaminagdo pontuais e difusas,
resultantes do langamento de efluentes, uso e manejo do solo, além do descarte
inadequado de substancias na superficie ou no subsolo. No caso das aguas
subterraneas, a interacdo com as formacgdes rochosas dos aquiferos e o tempo
de permanéncia no subsolo também exercem influéncia sobre sua composigao.

Diante desses fatores, torna-se essencial um monitoramento continuo da
qualidade da agua, a fim de garantir sua disponibilidade em condicbes adequadas
para os diversos usos e minimizar riscos ambientais e a saude publica.

Conforme o Sistema Nacional de Informacbes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH, 2023), o monitoramento desempenha um papel essencial na gestao dos
recursos hidricos, permitindo avaliar a qualidade das aguas em rios, lagos e
reservatorios. Essa atividade possibilita a identificacdo de tendéncias, a definicdo
de areas prioritarias para o controle da poluicao e a verificacdo da adequagao da
agua para diferentes finalidades. Além disso, o monitoramento é fundamental
para a formulacao de planos de gestao hidrica e para a classificacdo dos corpos
d’agua conforme seu uso mais restritivo. As informagdes obtidas servem como
base para um diagnostico detalhado das condi¢des hidricas dentro de uma bacia
hidrografica, auxiliando na tomada de decisdes e na implementagao de politicas
de preservacgao e recuperacgao da qualidade da agua.

Dessa forma, a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua
(RNQA) representa uma das principais fontes de informagéo sobre a qualidade
dos recursos hidricos no Brasil. Embora a Rede Hidrometeorolégica Nacional
(RHN) tenha como foco principal a avaliagcdo da quantidade de agua disponivel,
ela também realiza a coleta de dados sobre indicadores basicos de qualidade,
incluindo pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e condutividade
elétrica. Para isso, utiliza sondas multiparamétricas em todas as unidades da
federagao, garantindo um acompanhamento amplo e sistematico. Embora haja
uma vasta quantidade de dados coletados em varios corpos hidricos ao longo do
territorio brasileiro, ainda existem &areas sem informagdes. Algumas unidades
federativas estdo comegando a monitorar a qualidade da agua e, em outras

regides onde o monitoramento ja ocorre, ha lacunas quanto a representatividade

19



temporal e espacial dos dados (SNIRH, 2023).

Apesar dessa extensa disponibilidade hidrica no Brasil, ocorre uma ampla
assimetria referente a produgao hidrica e a distribuicdo populacional. Apesar dos
avancgos significativos, ainda ocorrem grandes desigualdades na distribuicdo de
agua, especialmente entre areas urbanas e rurais. Segundo Aleixo et al. (2016),
por mais que o acesso a agua tratada tenha se expandido nos centros urbanos,
diversas regides periféricas ainda enfrentam desafios significativos referente ao
abastecimento. As desigualdades no acesso a este recurso refletem as
disparidades socioecondmicas e as deficiéncias estruturais do pais. Como
ressaltado por Paiva e Souza (2018), em varias regides, especialmente nas mais
remotas ou com condi¢des climaticas adversas, a populacao continua a depender
de fontes de agua contaminadas, agravando os problemas de saude publica e
comprometendo o bem-estar social.

De acordo com o IBGE (2000), entre os anos de 1970-2000 ocorreu um
aumento do numero da populacdo urbana, que estava abaixo de 56% e subiu
para mais de 81%. Ou seja, ao longo desses 30 anos a crescente taxa da
populagdo urbana € uma das principais causas dos impactos aos recursos
hidricos. Segundo Neder (2002) em 1990 ja pbde se observar que a disposi¢cao
da populagdo é um fator mais relevante que o préprio crescimento populacional.
Pois, a disposi¢cao espacial demografica € um coeficiente importante para as
atividades ambientais de um pais.

Em 2021, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a populagao
brasileira entrou na marca de 213,3 milhdes de habitantes. Os dados divulgados
indicam que a concentragdo demografica se encontra nas grandes cidades.
Sendo 17 municipios com mais de 1 milhdo de habitantes (14 deles sdo as
capitais). Portanto, esses municipios abrangem cerca de 21,9% da populagéo ou
46,7 milhdes de individuos. Os outros 49 tém mais de 500 mil habitantes e 326
dispde de mais de 100 mil individuos.

Além do crescimento demografico da populagao brasileira ser cada vez maior
e ser crucial para a disponibilidade hidrica (Figura 5), Neder (2002) aponta outros
fatores que implicam na situagcdo de abastecimento hidrico brasileiro. Como por

exemplo, a expansao dos setores agricolas e industriais gerando uma pressao
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nas reservas naturais hidricas referente a demanda intensa e crescente de uma
regido, afetando a qualidade e disponibilidade da agua.

Em complemento, Cosgrove e Loucks (2015) indicam que em 2050 a
demanda aumentara em relacdo ao ano de 2015. Portanto, a crescente demanda
pelo uso dos recursos hidricos esta diretamente ligada com o aumento da

competi¢ao por energia e alimentos.

Figura 5 - Disponibilidade hidrica superficial nas regidoes hidrograficas

brasileiras no ano de 2020
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Fonte: SANTOS ET AL., (2020)

De acordo com o autor Neder (2002) ha diversos fatores que implicam na
situagdo de abastecimento hidrico brasileiro, como por exemplo, a conjuntura do
uso consuntivo de agua no Brasil (Figura 6). A ANA (Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico) publicou “A Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil

2022” e neste informe a Agéncia evidencia a continua e crescente demanda por
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agua no pais principalmente pela agricultura irrigada, abastecimento urbano e as
industrias. Contudo, aponta que a agricultura irrigada, nas ultimas décadas,
consome cerca de 50% da totalidade do uso consuntivo de agua no Brasil em
2021.

Entretanto, as condicbes econémicas, climaticas e ambientais sado fatores que
alteram a demanda de agua. ANA (2022) aponta que o arranjo de oferta e
demanda de um setor produtivo esta diretamente ligado ao uso do solo e critérios.
Com isso, se ha a alteracdo desses fatores, ha também alteragdo na demanda
pelo consumo de agua. Entretanto, essa conjuntura também é afetada mediante
as alteragdes climaticas. Como por exemplo: periodo de seca ou chuva, eventos
climaticos intensos como inundacdes entre outras causas. No Brasil, Rio Grande
do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo e Bahia sao os estados que mais consomem
agua. Pois, na Bahia e em Minas Gerais, 0 uso da agua é voltada para a irrigacao
em pivés. No Rio Grande do Sul ha a cultura de arroz irrigado que exige um
grande volume de agua. E, referente a Figura 7 o consumo de agua do estado de
S30 Paulo é voltado para o abastecimento urbano. A vista disso, a demanda de
agua esta intrinsecamente vinculada aos sistemas sociodemograficos e das

atribuigbes econémicas de um respectivo municipio (ANA, 2022).
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Figura 6 - Usos consuntivos setoriais da agua em 2021
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Figura 7 - Usos Consuntivos da Agua nas Unidades da Federacgiao
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2.2 Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil

De acordo com a crescente preocupagdo com o0 uso da agua, segundo
Borsoi e Torres (1997) a gestdo de recursos hidricos passou a ser um fator
relevante para o Brasil na década de 30 e neste periodo, a agua era associada ao
Ministério da Agricultura. N&o obstante, a Diretoria de Aguas foi originada no ano
de 1933 e em seguida nomeada como Servigo de Aguas.
Entretanto, este oficio foi concedido para a organizacdo do Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) em meados de 1934 que, inclusive,
ocorreu a edigdo do Cddigo das Aguas. Em 1961, o Departamento Nacional de
Pesquisa Mineral (DNPM) passou a vincular-se ao Ministério das Minas e
Energia. Pois, neste momento, a gestdo estava voltada para o setor elétrico.
Contudo, no ano de 1965 decorreu-se a segmentagao do Servigo de Aguas,
representado como Departamento Nacional de Aguas e Energia (Dnae).
Posteriormente, em 1968, este Departamento foi alcunhado como Departamento

Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Mediante a configuragao voltada
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para a preocupacao do setor elétrico, ocorreu a demanda por um modelo focado
para este setor que, fundamentalmente, colaborava com a urgéncia do
desenvolvimento do Brasil.

Dessa forma, de acordo com Borsoi e Torres (1997) a realizacdo da
Conferéncia Mundial do Meio Ambiente de Estocolmo em 1972 que, abrangeu
uma pauta relevante sobre a necessidade de acgdes voltadas para o meio
ambiente, repercutiu, no mesmo ano, na criacao da Secretaria Especial de Meio
Ambiente (Sema) associada ao Ministério do Interior. Com isso, a Sema era
responsavel pela elaboracado da especificacdo das aguas interiores e desenvolver
pesquisas atendendo ao proveito numeroso dos fluxos de agua e das bacias
hidrograficas. E, dessa forma, a Secretaria requereu o uso de sistemas de
tratamento de residuos mediante ao capital que adviria de investimentos aos
corpos hidricos. E, no ano de 1981, ocorreu a criacdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), érgdo consultivo e deliberativo advindo do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). O SISNAMA possui como objetivo a
implantacdo de politicas publicas de protecdo ambiental nacional, porém os
estados e municipios possuem uma certa autoridade para exercer a fungao de
acordo com a sua determinada regido (Leme, 2010).

De acordo com Drummond (1999) em 1981 também ocorreu a criagdo da
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) que foi estabelecida pela Lei 6.938
que, em seguida, ocorreu a alteragao para a Lei 7.804 de 1989. A PNMA possui
uma grande relevancia, pois foi considerada uma das normatiza¢gées ambientais
fundamentais para o Brasil. Os objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) sao voltados para a preservagcdo do meio ambiente mediante ao
desenvolvimento econémico-social, determinar diretrizes e modelos de qualidade
ambiental e também estabelecer estatutos para o uso e manejo eficiente e
sustentavel dos recursos naturais.

Segundo Granzieira (1993) o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) instaurou o uso obrigatério da elaboracdao do Estudo Prévio de
Impacto Ambiental - EPIA referente a obras, operagdes e servicos que possam
ocasionar impactos ambientais. Desse modo, com o decreto da Constituicao
Federal de 1988, essa ferramenta tornou-se obrigatéria por ser fundamental para

a conservagao dos corpos hidricos. A Constituicdo Federal de 1988 contribuiu
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para os novos modelos de diretrizes para a preservagao dos recursos hidricos,
visto que a maioria das legislagdes vigentes ndo instituiram ferramentas eficientes
para a gestdo dos recursos naturais (Mufioz, 2000).

Nao obstante, em Janeiro de 1997, foi ratificada a Lei 9.433, referente a Lei
das Aguas que instaura a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e a
criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREHR). Inclusive, institui também o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) lei 9.984, de 17 de julho de 2000 a partir do Decreto n° 4.613 de 11 de
marco de 2003 que possui como propoésito a elaboragdo de politicas para os
recursos hidricos a nivel nacional, e instituir critérios que corroborem a sua
execucao e praticas de ferramentas para a atividade do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH) (Silva, 1998).

Nesse contexto, conforme Silva (2017), o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SNGRH) €& formado por diferentes orgaos que
desempenham suas funcdées de maneira independente. Entre suas atribuicdes,
destaca-se o papel do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que ocupa a
posicdo mais elevada na hierarquia do sistema. Esse conselho tem como diretor
executivo o Ministro do Meio Ambiente e € composto por representantes de
ministérios do Governo Federal, membros indicados pelos Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos, além de representantes de usuarios de agua e de
organizacgdes civis envolvidas na gestao dos recursos hidricos.

Os Conselhos Estaduais s&o responsaveis por estabelecer normas, critérios e
diretrizes para o funcionamento do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. J4 os Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs) contam com a
participacdo de representantes do Governo Federal, dos estados ou do Distrito
Federal onde a bacia se localiza, ainda que parcialmente, além de municipios,
usuarios da agua e entidades civis atuantes na gestdo hidrica da regido. O
numero de integrantes de cada segmento e os critérios para sua nomeagao sao
definidos conforme as regulamentagdes especificas de cada comité (Silva, 2017).

No que se refere ao papel dos Comités de Bacia Hidrografica, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2012) ressalta que essas
instancias possuem uma funcio distinta de outras formas de participacdo em

politicas publicas. Sua principal atribuicdo legal é deliberar sobre a gestdo dos
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recursos hidricos, exercendo essa responsabilidade de maneira compartilhada
com o poder publico, promovendo uma administragdo mais descentralizada e

participativa.

Tabela 1 - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e

Bacias Hidrograficas

CNRH Formulagio de | Apoio aos colegiados
politicas
povernamentais
Nacional Conselho MNacional Ministério do Meio | SRHU e ANA ANA(TeR)
Ambiente
Estadual Conselhos estaduais | Secretarias de Estado ('}rg?im gestores (']rg?ius gestores
estaduais estaduais (T e R)
Bacia Comités de bacia Secretarias— Agéncia de Agua (T)
Hidrografica executivas ou
agéncias de Agua

Fonte: ANA (2012)

E importante ressaltar que o termo bacia hidrografica é designado como uma
area que é designada como a entrada de agua advinda das chuvas que s&o
drenadas por um rio principal, contendo seus afluentes e subafluentes (Cunha e
Coelho, 2012). De forma a corroborar com o exposto acima, (Porto e Porto, 2008)
ressaltam que a bacia hidrografica é o territério onde as atividades humanas se
desenvolvem. Nela, areas urbanas, industriais, agricolas e de preservagao
coexistem. No ponto de saida da bacia, o exutério, os processos do sistema se
manifestam, refletindo a ocupacéo do territério e o uso da agua.

Para complementar a gestdo e a administragdo dos recursos hidricos, foi
elaborado o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) como uma ferramenta
condutora, o plano também foi instituido pela Lei n® 9.433/1997. O PNRH é
composto por uma associagdo de metas, diretivas e programas que foram
deliberadas por meio de mobilizagbes e a colaboragdo da sociedade. Por
conseguinte, somente no dia 30 de janeiro de 2006 o plano obteve a sua
aprovacao. Nao obstante, no ano de 2012 passou por uma retificagcao para os
anos de 2012 a 2015. Em 2016, foi realizada outra revisdo para os anos de 2016
a 2020 (MMA, 2019).

A ferramenta em questdo visa a criagdo de um acordo nacional para a

formulacdo de diretrizes e politicas publicas que visem a melhoria da
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disponibilidade de agua, tanto em quantidade quanto em qualidade. Seu objetivo
central & gerenciar as demandas hidricas, reconhecendo a agua como um
elemento fundamental para a implementagcdo de politicas setoriais, sob a
perspectiva do desenvolvimento sustentavel e da inclusdo social (MMA, 2019)
(MMA, 2019).

Figura 8 - Instrumentos da PNRH

Fonte: ANA (2017)

A partir da criagdo da da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Lei n° 9.984,
de 17 de julho de 2000) em 2001 com o intuito de apoiar a estruturagao
organizacional da gestdo dos recursos hidricos do Brasil, a agéncia passa a
liderar a implementagcdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos com a
autoridade de conferir a fiscalizacdo e as cobrancas advindas do consumo de
agua. Com isso, essa instituicdo detém a responsabilidade de conduzir a gestéao
dissociada e repartida dos recursos hidricos em acordo com a fungao dos 6rgaos

gestores dos respectivos estados brasileiros. (Porto e Porto, 2008).
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A gestdo dos recursos hidricos € uma tematica importante que repercute
gradativamente no panorama nacional e internacional, uma vez que esta
intrinsecamente conectado a um modelo de desenvolvimento sustentavel. A vista
disso, Tundisi (2006) ressalta que a gestao sustentavel da agua é imprescindivel
para o avango dos paises e a saude e seguranga da populagado. Contudo, para
corroborar com um modelo de sistema sustentavel, é necessario a construgao de
um conjunto eficiente e apropriado de gestdo, inovagdes tecnoldgicas e
parametros estruturais e ndo estruturais para a gestao ajustada e prognosticador

dos recursos hidricos.

2.3 Gestao dos Recursos Hidricos no Estado de Sao Paulo

Segundo Cesar Neto (1988) o Estado de Sao Paulo no final da década de
1980 se encontrava vinculado a problemas oriundos a escassez de agua em
certas regides, principalmente aquelas que compreendiam as bacias hidrograficas
do Alto Tieté, Baixada Santista, Piracicaba, Paraiba do Sul, Jundiai e Capivari.
Uma vez que, sofriam pressdo de acordo com o desenvolvimento

socioeconémico. Contudo, o autor ainda aponta que:

“A necessidade do planejamento do uso da agua para possibilitar o
desenvolvimento econdmico do Estado, visando o “maximo de beneficios e
0 minimo de custos para a populagdo como um todo” (Cesar Neto, p. 15,
1988).”

Com a Constituicdo de 1988 foi possivel a descentralizagdo da gestéao,
ressaltada na legislagdo do Estado de Sdo Paulo estabelecida em 5 de outubro
de 1989 (CBH PCJ, 1988). De acordo com Abers (2010) o estado de Sao Paulo
foi o primeiro a possuir uma gestao dissociada e autorizada na década de 1990.
Portanto, foi a primeira legislagdo que previa um modelo novo de gerenciamento
integrado de agua. A nova gestdo paulista apresentou uma nova visao para a
gestao de agua no pais.

Pautada, entdo, na elaboracédo de novas organizagdes para o gerenciamento
de agua como, por exemplo, o comité de bacia associado as novas ferramentas
de gestdo e consumo de agua. Entretanto, o dinamismo dessa nova gestédo era
limitado. Visto que a regulamentagdo pela arrecadagdo do uso de agua foi

autorizada somente dez anos depois € mesmo com a criagao e a eficiéncia dos
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comités das bacias hidrograficas, ndo havia recursos financeiros mediante a
cobranga a partir do uso de agua.

Entretanto, o SMA (2004) aponta que antes da legislagédo paulista, o Estado
tinha formulado em 1987 o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) com
0 objetivo de planejar as agdes politicas e criar o Plano Estadual de Recursos
Hidricos (PERH) e a composicdo do Comité Coordenador do Plano Estadual de
Recursos Hidricos (CORHI).

Apesar do CRH e CORHI serem 6rgaos que compunham a disposi¢cao
burocratica do Estado de Sao Paulo, ndo abrangiam a participacao das outras
partes imprescindiveis, como 0s municipios e a sociedade civil. Deste modo, o
CRH adequado a Lei 7.663/91 e introduzido em 1993 abrange, entdo, a
participacdo da Secretaria do Estado, Municipios e individuos associados a

organizacao civil (CarneSeca, 2002).

Para corroborar com o exposto acima, Amaral (p. 8, 1998) afirma que:

“A questao da participagdo de usuarios e poder publico em politicas de
gestédo de recursos hidricos baseia-se na convicgdo de que a resolugao dos
problemas complexos exige uma ampla compreensdo dos valores, dos
conhecimentos, e dos interesses das partes afetadas e de que, apesar da
incerteza, no médio e no longo prazos das decisdes tomadas em comum
acordo tendem a resultar em melhorias para o0 meio ambiente e em redugéo
de conflitos.”

Com base em Gomes e Barbieri (2004), os 6rgaos de gestdo de recursos
hidricos se estruturam em colegiados de natureza politica, estratégica e
deliberativa. Em nivel central, destaca-se o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CRH), enquanto nos niveis regionais atuam os comités de bacias
hidrograficas (CBHs). A composi¢do desses colegiados segue um modelo de
paridade, abrangendo representantes do governo estadual de Sao Paulo, dos
governos municipais e da sociedade civi. Nos comités, a quantidade de
representantes varia conforme as caracteristicas regionais e as decisdes
especificas de cada bacia, sempre mantendo a igualdade entre os trés
segmentos.

O CRH ¢ instancia estratégica e deliberativa do Sistema Integrado de
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Gerenciamento de Recursos Hidricos. Basicamente, sua fungdo é formular e
acompanhar a implantagao das politicas de recursos hidricos no estado.”

Posto isso, o Comité Coordenador do Plano Estadual de Recursos Hidricos
(CORHI) norteia-se a partir dos planos de bacia, formulado através das bacias
hidrograficas e também os relatérios visando a situagdo das mesmas. E
composto pelos 6rgdos estaduais que atuam na gestdo dos corpos hidricos.
Entretanto, nos quesitos quantitativos quem assume €& o 6rgdao DAEE e nos
quesitos qualitativos, quem assume é a CETESB. Desse modo, o comité funciona
como um sustento técnico para os 6rgaos de gestdo (Gomes e Barbieri, 2004).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) se torna a principal
ferramenta para a conducgédo e elaboragdo de estratégias visando os recursos
hidricos no estado de S&ao Paulo. Contudo, apoiado nos projetos de Bacia de
cada unidade o propésito se baseava na formulagdo de um plano tatico e, com
isso, ocorreu a segmentacdo do territorio em 22 Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). Dessa forma, alguns estados
decretaram regulamentos equivalentes ao do estado de Sao Paulo. Porém,
apenas em 1997 com a implementacéo da legislacao, foi possivel a consolidagao
da gestéo proposta por Sdo Paulo e também, com o objetivo de estabelecer um
modelo para que todos os estados que ndo dispunham de uma estrutura legal
(Puga, 2018).

Conforme apontado por Gomes e Barbieri (2004), o Comité Coordenador do
Plano Estadual de Recursos Hidricos (CORHI) atua como um suporte técnico,
elaborando propostas que sdo posteriormente debatidas e decididas pelas
instancias politicas deliberativas. No nivel regional, essa instancia é representada
pelos plenarios dos comités de bacia, enquanto no nivel central, pelo Conselho
de Recursos Hidricos. O processo se inicia com a elaboracao, pelo CORHI, do
relatério de situagdo e dos planos de bacias para as 22 unidades de
planejamento e gerenciamento.

Em seguida, os plenarios dos comités de bacia analisam e deliberam sobre os
planos apresentados. O CORHI, entdo, consolida e harmoniza os 22 planos de
bacias hidrograficas, propondo o Plano Estadual de Recursos Hidricos. Este
plano é submetido a deliberagdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos em

primeira instancia, e posteriormente a aprovacao da Assembleia Legislativa do

31



Estado de Sao Paulo. Finalmente, os comités de bacias hidrograficas, com base
nas diretrizes aprovadas no plano estadual, estabelecem as prioridades regionais
(Gomes e Barbieri, 2004).

De acordo com Grisotto (2003) o Fundo Estadual de Recursos Hidricos
(FEHIDRO) néo é intitulado na legislagdo como uma ferramenta de gestdo, mas
um orgao de suporte para o gerenciamento das bacias hidrograficas. Todavia,
este fundo é considerado, na maioria dos casos, como uma ferramenta
econdmica. Isto posto, ROCHA (1998) afirma que o FEHIDRO corresponde a
uma ferramenta econdmica, visto que abrange os recursos financeiros do tesouro
do Estado, dos royalties equivalentes do setor elétrico e também pela cobranga
do uso da agua. O FEHIDRO ¢ dirigido de maneira descentralizada através de

subcontas das bacias.

Tabela 2 - Estrutura Institucional da PERH do Estado de Sao Paulo

Objetivo da PERH ‘ Ft;mecer agua na quantidade e qualidade
adequada para a geracdo atual e futura
Principios IWRM, bacia como unidade de gestao

Agua como um recurso finito
Agua como bem econdmico
Gestao participatoria e decentralizada

Organizacoes CRH

CORHI

FEHIDRO (COFEHIDRO)

Agencias Estatais de Gestao hidrica
CBHs

Agencias de Bacia

Instrumentos Planos de bacias / PERH

Permissao de retirada de agua bruta
Cobrancga pelo uso da agua
Classificagdo através de enquadramento
Sistema de Informacao estatal

Fonte: Johnson e Kemper (2005)

A implementagao da estrutura da Politica Estadual de Recursos Hidricos de
Sao Paulo, em consonancia com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, se

concretiza por meio de quatro instrumentos principais, conforme Lopes e Neves
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(2016). Estes incluem a outorga de direitos de uso dos recursos hidricos, o
estabelecimento de infragcdes e penalidades, a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos e o rateio de custos de obras de uso multiplo ou de interesse coletivo. A
cobranga pelo uso da agua nas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) encontra respaldo legal em diversas normas: o Cédigo Civil,
que prevé a remuneracdo pelo uso de bens publicos; o Cédigo de Aguas, que
admite a cobranga pelo uso comum da agua; e a Politica Nacional de Meio
Ambiente, que adota o principio do usuario-pagador para recursos naturais
(Lopes e Neves, 2016).

Apoiado nisso, a ANA (2007) destaca que no Estado de S&o Paulo, a
cobranca realizada pelo uso dos corpos hidricos nédo é classificada como uma
tarifa, mas como um subsidio pelo consumo de um bem publico. Determinando,
assim, uma das ferramentas de gerenciamento das Politicas Estadual e Nacional
de Recursos Hidricos. Através da realizagdo de uma assembleia plenaria o valor
recolhido é acordado mediante os membros do comité de bacia e adotado. Ainda
assim, se por obséquio, os membros que compdéem o comité nao formalizarem a
cobranga, os mesmo estardo conscientes que tal deliberagéo agrega um possivel
impacto relacionado a disponibilidade e a quantidade de agua da bacia em
questao.

Atualmente, de acordo com o Decreto Estadual 50.667/2006 as cobrancgas séo
realizadas para os setores urbanos e industriais. Entretanto, as cobrangas serao
submetidas a todos os consumidores dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos independente da obtencéo direta de um corpo hidrico ou no mesmo
contendo residuos que sujeitam-se a concesséo para o direito de consumo (SAO
PAULO, 2015).

Segundo Scarpinella e Mauad (2009), a implementagdo da cobranga pelo uso
da agua pode ser iniciada nas bacias hidrograficas que possuam Comité de Bacia
estabelecido, Agéncia de Bacia para suporte técnico, financeiro e administrativo,
e Plano de Bacias estruturado. A cobranca é realizada pela Agéncia de Bacias
ou, na auséncia desta, pela entidade responsavel pela outorga de direitos de uso.
Os valores arrecadados sao destinados a uma subconta do Fundo Estadual de
Recursos Hidricos (FEHIDRO), garantindo a aplicagao dos recursos na propria

bacia.
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A cobranga pelo uso de agua se torna um instrumento para o incentivo ao uso
eficiente deste recurso. Visto que, auxilia também o sistema de gestéo, pois o
recurso financeiro advindo do recebimento é investido em praticas para a
manutencdo da bacia hidrografica e subsidios para a estrutura. (SAO PAULO,
2015) Logo, (Forgiarini et.al., 2010) ressalta que somente a cobranga pelo uso
deste recurso, em termos de médio a longo prazo, ndo possui eficiéncia no
quesito educativo referente ao uso consciente da agua se n&o ocorrer a

associagao com outras ferramentas que contribuam para essa situacgao.

2.4 Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

A Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) € uma abordagem que visa
coordenar o desenvolvimento e a gestdo da agua, da terra e dos recursos
relacionados de forma sustentavel. A GIRH considera as interagdes entre os
diferentes usos da agua, promovendo um equilibrio entre as necessidades de
diferentes setores e a preservacdo ambiental. Em contextos urbanos, a GIRH
pode ajudar a reduzir a pegada hidrica ao integrar politicas de uso eficiente da
agua e conservacao dos ecossistemas aquaticos (Schuler et al., 2018).

A GIRH é particularmente relevante em contextos urbanos, onde a competicao
por recursos hidricos é intensa e os conflitos entre diferentes usuarios da agua
sdo comuns. Em areas urbanas, pode ajudar a equilibrar as necessidades de
abastecimento doméstico, industrial e agricola, garantindo que todos os setores
tenham acesso adequado a &agua sem comprometer a qualidade ou a
disponibilidade dos recursos para as geragodes futuras (Biswas, 2004).

Além disso, promove a participagdo dos diversos grupos na tomada de
decisdes, 0 que é crucial para a implementagdo bem-sucedida de politicas de
gestao hidrica que sejam aceitaveis e eficazes para todas as partes envolvidas
(Global Water Partnership, 2000).

Em relacdo aos principios da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, de
acordo com a Global Water Partnership (2000) a GIRH baseia-se em varios
principios fundamentais, como: participagéo das partes interessadas; gestdo ao

nivel da bacia hidrografica; sustentabilidade ambiental e integragao intersetorial:
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Figura 9 - Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)
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Fonte: Associagdo Amigos do Memorial da Classe Operaria - UGT (s.d.)

A implementagdo da GIRH enfrenta varios desafios, como a fragmentacéo
institucional, a falta de dados e informagdes, a resisténcia a mudanca e as
dificuldades de coordenacédo entre diferentes niveis de governo e setores. No
entanto, € amplamente reconhecido que a GIRH é essencial para lidar com as
pressdes crescentes sobre os recursos hidricos decorrentes do crescimento
populacional, urbanizagdo, mudangas climaticas e outros fatores (Molle, 2008).

A integracdo de praticas de GIRH pode contribuir para a redugdo da pegada
hidrica ao promover o uso eficiente da agua, a conservagao dos recursos hidricos

e a melhoria das infraestruturas de tratamento de efluentes (Molle, 2008).

2.5 Gestao da drenagem urbana no Brasil

A ocupacéo descontrolada das regides urbanas, a retirada indiscriminada da
vegetacao nas bacias hidrograficas, a impermeabilizagao extensiva de areas, e a
producao de residuos solidos e esgoto sanitario, em muitos contextos, sem coleta
e tratamento adequados, alteram e impactam os sistemas de drenagem (Miguez
et al., 2016).

O crescimento urbano e a consequente producdo de residuos poluentes
representam desafios crescentes para a gestdo de bacias hidrograficas,

especialmente devido a descarga de poluentes em corpos hidricos. Conforme
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apontado por Campana e Bernardes (2010), o escoamento urbano de aguas
pluviais carrega consigo substancias que degradam os corpos d'agua receptores.
A ocupacédo do solo em areas urbanas e as atividades ali desenvolvidas geram
cargas poluidoras difusas que, durante eventos de chuva, sdo incorporadas ao
escoamento superficial e transportadas pelas redes de drenagem até os corpos
hidricos.

A ineficiéncia dos sistemas de saneamento basico contribui para a poluicdo
dos corpos hidricos urbanos, facilitando o descarte irregular de efluentes
domeésticos e residuos solidos nas redes de drenagem. A alta concentragado de
matéria orgénica, nutrientes e patdgenos presentes nesses despejos representa
um risco significativo para a saude humana e a qualidade ambiental dos corpos
d'agua (Campana e Bernardes, 2010).

A Lei 11.445/2007, que institui a Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), define que a gestdo e o manejo das aguas pluviais urbanas abrangem
um conjunto de atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de
drenagem urbana pluvial. Isso inclui o transporte, a retengdo ou detengao para
controle de vazdes de cheias, o tratamento e a destinagdo final das aguas
pluviais coletadas nas areas urbanas.

A Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) estabelece que a drenagem
urbana deve ser acessivel a todos e integrada com os servigos de agua, esgoto e
residuos solidos. Rezende (2010) destaca a interdependéncia dos sistemas de
infraestrutura urbana, alertando que a negligéncia dos efeitos de um sistema
sobre o ambiente urbano pode prejudicar ou inviabilizar o funcionamento de

outros (Figura 10).
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Figura 10: Interdependéncia dos sistemas de infraestrutura urbana
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A gestdo da drenagem urbana se organiza em dois niveis regulatérios,
segundo Tucci (2016). O primeiro nivel, de abrangéncia nacional, estadual ou por
planos de bacias hidrograficas, estabelece diretrizes gerais. O segundo nivel,
municipal, foca na minimizagdo dos impactos quantitativos e qualitativos dentro
do perimetro urbano, em bacias urbanas menores, evitando a transferéncia
desses impactos para os rios.

Os planos de bacias hidrograficas, previstos na Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei 9.433/1997), definem as bases e regras para a aplicagdo dos
instrumentos de outorga e enquadramento.No ambito municipal, o plano de
saneamento basico, conforme a Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), deve buscar reduzir os impactos quantitativos e qualitativos dentro da
cidade, especialmente em bacias urbanas menores, prevenindo a transferéncia
desses impactos para os rios (Tucci, 2005). O plano de saneamento basico deve
incluir um plano de drenagem urbana, alinhado com o plano de bacias quanto as

alteragdes na qualidade e vazao dos rios, conforme o Artigo 12 da PNRH
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Dentro do municipio, o plano de saneamento basico, previsto pela PNSB,
deve procurar minimizar os impactos de quantidade e qualidade dentro da cidade,
especialmente nas pequenas bacias urbanas, e evitar a transferéncia desses
impactos para os rios (Tucci, 2005). E necessario incluir um plano de drenagem
urbana no plano de saneamento basico, que deve estar alinhado com o plano de
bacias quanto as alteracdes na qualidade e vazao dos rios, conforme descrito no
Artigo 12 da PNRH.

Apesar da importancia, os planos de bacias desenvolvidos no Brasil
frequentemente negligenciam os impactos que as areas urbanas podem transferir
para a drenagem a jusante (Tucci, 2016). O uso e a ocupagéo do solo exercem
influéncia significativa sobre o escoamento pluvial, tornando essencial a
legislacdo e fiscalizacdo da expansao territorial nas bacias hidrograficas.
Segundo Camelo (2019), a ocupacao desordenada do territério urbano intensifica
os problemas de drenagem, afetando principalmente as areas proximas aos
cursos d'agua.

A gestdo moderna das aguas pluviais em areas urbanas exige uma mudanca
de paradigma. Nao se trata mais de simplesmente remover a agua dos pontos
criticos. A abordagem atual preconiza um sistema de gestdo integrado, que
combina diversas estratégias. Isso envolve tanto a implementacdo de
infraestruturas fisicas, como obras de diferentes escalas, quanto a adocéo de
medidas nao estruturais. A gestdo do espago urbano, por meio de leis e
fiscalizacado eficazes, € crucial para controlar o escoamento superficial resultante

do uso e ocupacéo do solo (Righetto, 2009).

2.6 Saneamento urbano

O saneamento urbano, crucial para a saude publica e a qualidade ambiental,
abrange um conjunto de servigos essenciais, como abastecimento de agua
potavel, coleta e tratamento de esgoto, manejo de residuos sélidos e drenagem
urbana. A deficiéncia nesses servigos impacta diretamente a qualidade da agua,
elevando, por exemplo, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), um
parametro importante de impacto hidrico que compromete a saude dos
ecossistemas aquaticos (Von Sperling, 1995). A implementagédo de sistemas de

saneamento eficientes € fundamental para reduzir a poluicdo organica e garantir
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a sustentabilidade dos recursos hidricos, conforme preconizado pela legislacao
ambiental, como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005°, que estabelece padroes de
qualidade da agua e diretrizes para o langamento de efluentes.

O esgoto urbano é composto por uma mistura de aguas residuais domésticas,
industriais e pluviais, contendo matéria organica, nutrientes (nitrogénio e fésforo),
metais pesados, patdgenos e microplasticos (Tchobanoglous et al., 2014). Em
muitas cidades, a auséncia de redes de coleta e tratamento de esgoto resulta no
despejo direto desses efluentes em rios, lagos e oceanos. Além disso, sistemas
de drenagem inadequados contribuem para a contaminagao de aquiferos e solos,
ampliando os danos ambientais.

A geragdo de esgoto em areas urbanas estd diretamente relacionada a
densidade populacional. As maiores concentragdes populacionais, por sua vez,
estdo localizadas nas capitais dos estados e suas regides proximas, devido a
disponibilidade de servigos, infraestrutura, logistica e outros fatores que
favorecem o desenvolvimento de diversas atividades. Portanto, é natural que as
capitais e os principais centros urbanos do pais concentram a maior parte do
esgoto gerado (BRASIL, 2020).

Logo, o estado de Sdo Paulo possui um arcabougo legal robusto que disciplina
a coleta e o tratamento de esgoto, visando a prote¢édo da saude publica e do meio
ambiente. As normas abrangem desde a legislagcao federal até as resolugdes
estaduais e municipais, cada uma com sua importancia especifica.

Com base no exposto acima, Para uma compreensao e aplicagdo adequadas
das diretrizes relacionadas ao tema, é imprescindivel considerar o conjunto de
dispositivos legais provenientes das esferas federal, estadual e municipal. Sendo

estas:

5 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugéo n. 357, de 17 de margo de 2005.
Dispde sobre a classificagcdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias.
Publlcada no DOU n° 053, de 18/03/2005 pags 58-63. Dlsponlvel em:

. . : &
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https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450

2.5.1.1 Legislacao Federal

e Lei n° 11.445/2007% Conhecida como a Lei Nacional de Saneamento Basico,
estabelece as diretrizes para o planejamento, execugao e gestao dos servigos
de saneamento em todo o pais. Define os servigos de saneamento basico,
incluindo a coleta, transporte, tratamento e destinacao final adequada dos

esgotos sanitarios. E a base para a legislacéo estadual e municipal.

e Resolugdo CONAMA n° 430/20117: DispGe sobre os padrées de langamento
de efluentes em corpos hidricos. Define os limites maximos de concentragao
de poluentes que podem ser langados nos cursos d'agua, estabelecendo

critérios de qualidade da agua e protegendo os recursos hidricos.
2.5.1.2 Legislagcao Estadual

e Lei n° 17.383/20218: Institui as unidades regionais de saneamento basico no
estado de Sao Paulo, com o objetivo de otimizar a gestdo dos servigos de
agua e esgoto. Define principios para a prestagdo dos servigos, como a
universalizacdo do acesso, a qualidade, a modicidade tarifaria e a

sustentabilidade ambiental.

¢ Lein. 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico;
cria o Comité Interministerial de Saneamento Basico; altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro de
1979, 8.666, de 21 de junho de 1993, e 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; e revoga a Lei no 8.137,
de 27 de dezembro de 1990. Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2007. Disponivel em:
[lei-11445-5-janeiro-2007-549031-normaatualizada-pl.pdf]. Acesso em: 9 jun. 2025.

" Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugado n. 430, de 13 de maio de 2011.
Dispbe sobre as condigbes e padrdes de langamento de efluentes, complemento e alteragdo da
Resolugao n°® 357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA. Brasilia, DF: CONAMA, 2011. Disponivel
em: https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=226292. Acesso em: 9 jun. 2025.

8SAO PAULO (Estado). Lei n. 17.383, de 5 de julho de 2021. S&o Paulo, SP: Assembleia Legislativa
do Estado de S&o Paulo, 2021. Disponivel em: [LEI N° 17.383. DE 05 DE JULHO DE 2021 -
Assembleia Leqislativa do Estado de S&o Paulo]. Acesso em: 9 jun. 2025.
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https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2021/lei-17383-05.07.2021.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2021/lei-17383-05.07.2021.html
https://www.google.com/search?q=https://www.legisweb.com.br/legislacao/%3Fid%3D226292
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2007/lei-11445-5-janeiro-2007-549031-normaatualizada-pl.pdf

e Decreto n° 42.565/2002°: Regulamenta a obrigatoriedade de ligagdo das
edificacdes a rede coletora publica de esgoto. Determina que os imoveis
devem se conectar a rede publica quando disponivel, garantindo que o

esgoto seja coletado e tratado adequadamente.
2.5.1.2.3 Legislagao Municipal

Cada municipio do estado de Sao Paulo pode ter suas proprias normas sobre
coleta e tratamento de esgoto, complementando as legislagbes federal e
estadual. Essas normas podem detalhar aspectos especificos, como os requisitos
para a ligacdo a rede publica, os padrdes de langcamento de efluentes e as
exigéncias para o licenciamento de sistemas de tratamento.

As legislacbes federais, estaduais e municipais apresentadas demonstram a
complexidade e a abrangéncia da estrutura normativa que rege o saneamento
basico no Brasil. Com esse arcaboucgo legal como pano de fundo, torna-se
possivel compreender sobre os desafios e as perspectivas para a efetivagao dos
servicos de saneamento, considerando as particularidades de cada esfera de
atuacao e a necessidade de uma gestao integrada para superar as lacunas ainda
existentes. Assim, é crucial aprofundarmos na importancia do saneamento,
explorando como sua efetivagao se reflete diretamente na saude publica, no meio
ambiente e na economia, impactando de forma sistémica a sociedade.

Moretti e Silva (2021) descrevem a rede de esgoto como um sistema de
tubulagcbes que coleta e transporta efluentes de diversas origens, como
residéncias, edificios, industrias e estabelecimentos comerciais, até as estacdes
de tratamento. Nessas estagdes, o esgoto € submetido a processos que
removem poluentes, permitindo que a agua tratada seja devolvida aos corpos
hidricos, como rios e mares, em condigdes adequadas. Essencialmente, a agua
utilizada em atividades cotidianas € direcionada para a rede publica de esgoto e
encaminhada as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) para purificagéo,
assegurando a preservagao ambiental. Geralmente, os sistemas de esgotamento

sanitario sao compostos por diversos componentes, incluindo bacias de

® SAO PAULO (Municipio). Decreto n. 42.565, de 31 de outubro de 2002. Regulamenta a Lei n°
13.369, de 3 de junho de 2002, que dispde sobre a obrigatoriedade, para todas as edificacées, da
ligacdo da canalizagédo de esgoto a rede coletora publica, nos logradouros providos dessa rede, e da
outras providencias. Sao Paulo, SP: Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, 2002. Disponivel em:
http://leqislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/decreto-42565-de-31-de-outubro-de-2002/detalhe.
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drenagem, caixas de passagem, ligacdes prediais, coletores, estagdes elevatdrias
de esgoto, estagcdes de tratamento de esgoto, redes coletoras, interceptores,

entre outros (Figura 11).

Figura 11 - A importéncia do saneamento

Fonte: ESCOLA EDUCAGAO (2020)

Em relacdo ao esgoto tratado, as ETEs - Estagédo de tratamento de esgoto,
realizam uma papel fundamental, pois o processo de tratamento de esgoto inclui
diversas etapas importantes, como gradeamento, desarenagdo, remogao de
gordura, tratamento bioldgico, decantagao, desinfecgao, oxigenagao e descarte.
Cada etapa possui sua propria importancia e especificacbes, que devem ser
seguidas para garantir a eficiéncia e cumprir os parametros legais de tratamento.
Para que o esgoto tratado possa ser devolvido a natureza de forma adequada, é
necessario atender aos requisitos estabelecidos pela legislagdo ambiental. No
cenario brasileiro, a gestdo dos servicos de esgotamento sanitario pode ser
conduzida por entidades de natureza publica ou privada. Essa operacionalizagao
se concretiza por meio de diferentes modalidades, como concessodes, parcerias
publico-privadas e subdelegacdes, entre outras formas de contratagédo (BRASIL,
2020).
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O funcionamento inicia-se com o pré-tratamento, onde grades e caixas de
areia removem solidos grosseiros e areia, protegendo o0s equipamentos
subsequentes. Em seguida, o tratamento primario geralmente emprega
decantadores para separar solidos sedimentaveis e Oleos por gravidade,
formando o lodo primario. Essas etapas iniciais sao fundamentais para preparar o
efluente para as fases mais complexas, conforme diretrizes da Associacao
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2017), que enfatizam a
importancia da remogao de materiais que poderiam sobrecarregar o sistema.

A etapa central é o tratamento secundario, onde ocorre a degradagao
biolégica da matéria organica dissolvida. Este processo pode ser aerdbio (com
oxigénio), como nos sistemas de lodos ativados, onde microrganismos convertem
a matéria organica em biomassa e gases; ou anaerdbio (sem oxigénio), como nos
reatores UASB, que produzem biogas. Apos o tratamento biolégico, um
decantador secundario separa o lodo biolégico do efluente tratado. A escolha do
processo bioldgico e sua otimizagdo sdo descritas amplamente na literatura
técnica, visando a maxima eficiéncia na remogao de poluentes (Von Sperling
(2016).

Finalmente, algumas ETEs incluem um tratamento terciario para polimento
do efluente, removendo nutrientes como nitrogénio e fosforo e realizando a
desinfeccdo por cloragédo, 0z6nio ou UV, quando se busca um efluente de alta
qualidade para reuso ou descarte em ambientes sensiveis. O lodo gerado em
todas as etapas € um subproduto que também exige tratamento e destinagao final
ambientalmente adequada, passando por adensamento, estabilizacdo e
desidratacdo. Este ciclo completo € essencial para mitigar os impactos da
urbanizagao nos recursos hidricos (Von Sperling, 1995).

Referente a residuos poluentes, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é
um parametro fundamental para avaliar a qualidade da agua, especialmente no
que tange a presencga de matéria organica. Conceitualmente, a DBO representa a
quantidade de oxigénio consumida por microrganismos aerobicos durante a
decomposicdo dessa matéria organica em um corpo d'agua, sob condigbes
especificas.

Na pratica, altos valores de DBO indicam uma grande quantidade de matéria

organica presente, o que pode levar a uma seérie de problemas ambientais. As
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implicagbes da DBO para a qualidade da agua sao significativas. Primeiramente,
0 consumo excessivo de oxigénio pelos microrganismos pode levar a diminui¢ao
dos niveis de oxigénio dissolvido (OD), essencial para a vida aquatica. Isso pode
resultar em condicbes de hipdxia ou anodxia, prejudicando peixes e outros
organismos. Além disso, a matéria organica em excesso pode contribuir para a
eutrofizacdo, um processo de enriquecimento excessivo de nutrientes que leva ao
crescimento descontrolado de algas, com consequéncias negativas para o
ecossistema aquatico (Von Sperling, 1995).

No Brasil, a legislacdo ambiental, em especial as resolugbes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece limites para a DBO em
corpos d'agua. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, por exemplo, classifica os
corpos d'agua em diferentes classes, de acordo com seus usos, e define padroes
de qualidade, incluindo limites para a DBO. Esses limites variam conforme a
classe da agua, refletindo a necessidade de maior protecdo em corpos d'agua
destinados a usos mais nobres, como o abastecimento humano. Sendo este, rios
de classe 2, onde a concentracdo maxima de DBO aceitavel é 5 mg/L.

O monitoramento da DBO ¢, portanto, essencial para verificar o cumprimento
da legislagdo e avaliar a eficacia das medidas de controle da poluicdo. O
tratamento adequado de esgoto e efluentes, bem como a gestédo integrada de
bacias hidrograficas, sdo medidas cruciais para reduzir a DBO e proteger a
qualidade da agua (Von Sperling, 1995).

A partir dos dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS, 2019), observa-se que 0 acesso aos servigos de saneamento
no Brasil ainda apresenta desafios significativos. Aproximadamente 83,7% da
populagdo tem acesso ao abastecimento de agua, enquanto a coleta de esgoto
alcanga 54,1%, sem considerar o tratamento. Esses numeros evidenciam a
necessidade de melhorias na infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto no
pais.

Para impulsionar o desenvolvimento do saneamento basico, a Lei n°
14.026/2020 implementou mudangas no marco legal do setor, estabelecendo a
meta de universalizar os servigos até 2033 (BRASIL, 2020).

E fundamental distinguir a agua da chuva do esgoto: enquanto a primeira

provém da precipitagdo atmosférica, o segundo é a agua anteriormente potavel,

44



agora contaminada por dejetos e outros poluentes domésticos. Em muitas
cidades com sistemas de esgoto separados, ocorrem interconexdes indesejadas
na infraestrutura, resultando na mistura de esgoto na agua da chuva e vice-versa.
Nessas situacdes, o esgoto pode contaminar as aguas urbanas, ou os dutos de
esgoto podem ser sobrecarregados durante fortes chuvas, levando a polui¢cao da

agua urbana (Moretti e Silva, 2021).

Os autores destacam as diferengas substanciais entre esgoto e agua da
chuva, tanto em volume quanto em composic¢ao. Para ilustrar essa disparidade,
consideremos uma residéncia com trés habitantes em um terreno de 250 m?,
totalmente impermeabilizado, em uma cidade com precipitagdo anual de 1500
mm. Na auséncia de infiltragdo, drenagem ou evaporacdo, a agua da chuva
acumulada atingiria 1,5 metros, resultando em um volume anual de 375 m3 Em
contraste, a mesma residéncia gera aproximadamente 105 m* de esgoto por ano,
considerando um consumo individual de 120 litros de agua por dia (0,12 m3) e
que 80% da agua potavel se transforma em esgoto. Portanto, o volume anual de
agua da chuva é cerca de 3,5 vezes maior que o volume de esgoto produzido.

Logo, Moretti e Silva (2021) enfatizam que as diferengas volumétricas entre
esgoto e agua da chuva se tornam ainda mais evidentes quando analisamos os
volumes diarios. Devido a natureza irregular da precipitagdo, concentrada em
eventos pontuais, o volume de agua da chuva em um unico dia, ou mesmo em
algumas horas, pode superar em até 100 vezes o volume de esgoto. Essa
disparidade explica a diferenga de dimensionamento entre os dutos de agua da
chuva, geralmente de maior diametro, e os dutos de esgoto.

Uma diferenca adicional entre as redes de esgoto e de aguas pluviais é que o
esgoto é conduzido exclusivamente por dutos fechados, enquanto a agua da
chuva, em certas areas urbanas, € direcionada para canais abertos,
frequentemente situados perto de antigos cursos d'agua naturais, como corregos.
As redes de esgoto sao inteiramente protegidas por sifdes e outras barreiras
hidraulicas para impedir a entrada de insetos, animais e a propagagao de mau
cheiro. Em contraste, o sistema de aguas pluviais geralmente ndo conta com
esse tipo de protecéo (Zeng et al., 2019).

A poluicdo difusa, originada de fontes dispersas e intensificada pelo
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escoamento superficial, atinge seu pico no inicio das chuvas. O fenbmeno das
primeiras chuvas, caracterizado pelo primeiro escoamento superficial em um
evento chuvoso, resulta em uma descarga inicial de alta concentragdo de
poluentes. Essa descarga inicial, que ocorre quando a agua entra nos bueiros em
areas com alta impermeabilidade, apresenta niveis de poluicdo superiores aos da
agua da chuva subsequente (Zeng et al., 2019).

Embora a 4gua da chuva seja frequentemente percebida como um liquido
puro, ela pode se tornar uma fonte significativa de poluicdo em areas urbanas e
rurais, especialmente a primeira descarga. Nas cidades, a chuva lava a
atmosfera, telhados e ruas, carregando consigo uma variedade de
contaminantes, como produtos quimicos, derivados de petroleo, metais pesados
e bactérias provenientes de excrementos de animais (Argue, 2004).

Um estudo conduzido em Guangzhou, em 2019, revelou que amonia,
nitrogénio e fosforo figuraram como os principais contaminantes presentes na
primeira descarga de agua pluvial na area investigada (Zeng et al., 2019). Em
areas rurais, a agua da chuva pode carregar pesticidas, fertilizantes e outros
produtos associados ao uso agricola do solo. Dessa forma, a poluicdo difusa se
manifesta através do escoamento de agua da chuva ndo tratada em regides
rurais ou urbanizadas (SEPA, 2021).

Nesse contexto, o desenvolvimento de baixo impacto surge como uma
abordagem para a gestao de aguas pluviais urbanas, com foco no controle na
fonte e na promocgédo da infiltragdo local. Essas intervengbes paisagisticas de
pequena escala englobam a redugdo de superficies impermeaveis, 0 uso de
canais abertos, o aumento da infiltracdo no subsolo e a implementacido de areas
de biorretencao e filtracdo de aguas pluviais (PGDER, 1999).

As solugdes verdes, por sua vez, representam estratégias de gestao
baseadas no conceito de controle na fonte, com melhorias de pequena escala
que retém, tratam e maximizam a infiltracdo da precipitacdo no local onde ocorre.
Em contraste, as solugdes cinzas englobam métodos de gestdo que coletam e
transportam a agua da chuva de forma rapida, utilizando sistemas de drenagem
de grande escala e instalagdes hidraulicas de grande porte localizadas nas areas
inferiores das bacias de drenagem (Wright, 2011).

A mitigacao da poluicdo por esgoto enfrenta desafios estruturais, como a falta
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de infraestrutura, recursos financeiros limitados e a auséncia de politicas publicas
eficazes. Em muitas cidades, os sistemas de tratamento de esgoto sao
insuficientes e incapazes de atender a demanda crescente. A expansio urbana
desordenada dificulta a implementacao de solugdes integradas, enquanto a falta
de conscientizacdo da populagdo sobre praticas sustentaveis perpetua o
problema. Estratégias eficazes incluem a expansédo e modernizagdo das estacdes
de tratamento de esgoto (ETEs), com adog¢do de tecnologias avangadas como
lodos ativados e tratamento terciario para remogao de nutrientes (Metcalf e Eddy,
2014).
lll Materiais e Métodos
3.1 Localizagao e caracterizagao da area estudo

A criacdo da Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP) foi oficializada em 24
de agosto de 2021, com a promulgacao da Lei Complementar Estadual n°® 1.360.
Conforme o artigo 2° desta lei, sdo estabelecidos cinco objetivos principais que a

RMP busca alcancar:

| - O planejamento regional para o desenvolvimento socioeconémico € a
melhoria da qualidade de vida; Il - a cooperagao entre diferentes niveis de
governo, mediante a descentralizagdo, articulagdo e integragdo de seus
orgaos e entidades da administragdo direta e indireta com atuagdo na
regido, visando ao maximo aproveitamento dos recursos publicos a ela
destinados; lll - a utilizagao racional do territério, dos recursos naturais e
culturais e a protegdo do meio ambiente, mediante o controle da
implantacdo dos empreendimentos publicos e privados na regido; IV - a
integragcdo do planejamento e da execugdo das fungbes publicas de
interesse comum aos entes publicos atuantes na regido; V - a redugao das

desigualdades regionais (Sao Paulo, 2021).

Logo, o municipio de Piracicaba situa-se a 138 quildbmetros da capital paulista
e a 71 quildmetros de Campinas, em uma das regides mais desenvolvidas
economicamente do Estado. A RMP inclui 24 municipios: Aguas de S&o Pedro,
Analandia, Araras, Capivari, Charqueada, Conchal, Cordeirépolis, Corumbatai,

Elias Fausto, Ipeuna, Iracemapolis, Leme, Limeira, Mombuca, Piracicaba,
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Pirassununga, Rafard, Rio Claro, Rio das Pedras, Saltinho, Santa Cruz da
Conceigéo, Santa Gertrudes, Santa Maria da Serra e Sao Pedro (Figura 12).

Figura 12 - Localizagao dos municipios da Regido Metropolitana de
Piracicaba-SP

Localizagcao dos Municipios da Regiao Metropolitana de Piracicaba-SP
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA
Além dos 24 municipios mencionados, € importante destacar que existem 11

distritos, entre eles: Paraisolandia (Charqueada); Tujuguaba (Conchal); Cardeal

(Elias Fausto); Artemis, Ibitiruna, Santa Teresinha de Piracicaba, Tanquinho e
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Tupi (Piracicaba); Cachoeira de Emas (Pirassununga); Ajapi e Assisténcia (Rio
Claro).

E de grande importancia salientar que a Regido Metropolitana de Piracicaba
(RMP) inclui a maioria dos municipios que faziam parte do Aglomerado Urbano
de Piracicaba (AUP), criado em 2012 pela Lei Complementar n. 1.178/2012. No
entanto, quando a Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo (ALESP)
aprovou a formagdo da RMP, algumas mudangas ocorreram. Pirassununga e
Santa Cruz da Concei¢cao foram adicionados, enquanto Laranjal Paulista foi
excluido da configuragdo metropolitana.

Segundo relatos na midia, a decisdo de exclusdo da nova configuragao partiu
do préprio municipio de Laranjal Paulista. O principal argumento para a saida foi
a incerteza sobre a continuidade do atendimento no hospital de referéncia da
UNESP em Botucatu para os moradores, apos a adesdo a Regidao Metropolitana
(ALESP, 2021).

Em decorréncia dessa situagcao, foi apresentada uma mocao de apelo n°
186/2021, com o propésito de assegurar a validade de acordos, parcerias, termos
de adesdao e outras formas de pactuacdo entre os municipios do estado,
independente de fazerem parte ou ndo das Regides Metropolitanas.
Posteriormente, com o Projeto de Lei n° 426/2021, buscou-se garantir a
continuidade dos direitos relacionados ao atendimento pré-hospitalar e hospitalar
em hospitais localizados fora das atuais e futuras Regides Metropolitanas
(ALESP, 2021).

Apods a definigdo dos municipios que compdem a Regido Metropolitana de
Piracicaba (RMP), esta abrange uma area de 7.860,851 km?, correspondendo a
3,17% da area total do estado de S&o Paulo. De acordo com o0 censo
demografico do IBGE de 2022, a populagdo da RMP soma 1.519.012 pessoas,
resultando em uma densidade demografica de 193,23 habitantes por quildmetro
quadrado. Em termos econdmicos, o Produto Interno Bruto (PIB) gerado pelos
municipios integrantes da RMP foi de aproximadamente R$ 83 bilhdes,
representando 3,5% do PIB estadual (IBGE, 2020).
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Tabela 3 - Populagao Absoluta (2022), Densidade Demografica (2022) e Taxa
de Urbanizacao (2022)
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indice de
Densidade Desenvolvimento

Populagao Demografica Humano Taxa de
Absoluta (2022) - Municipal (IDHM) Urbanizagao -
Municipio (2022) hab/km? (2010) % (2022)
Aguas de Sdo
Pedro 2780 769,66 0,854 100
Analdndia 4589 14,08 0,754 849
Araras 130.866 202,95 0,781 87.03
Capivari 50.068 155,07 0,75 96,25
Charqueada 15535 88,34 0,736 93,05
Conchal 28101 153,73 0,708 95.29
Cordeirgpolis 24514 178,18 0,758 9557
Corumbatai 4195 15,06 0,754 B4.67
Elias Fausto 17.699 a7 .46 0,695 86,92
lpeuna 6.831 3595 0,753 9211
Iracemapolis 21.967 190,52 0,776 99,44
Leme 98.161 243 65 0,744 98,24
Limeira 291.869 502,61 0,775 96.98
Mombuca 3722 27.64 0,719 85,14
Piracicaba 423323 307,19 0,785 97.86
Pirassununga 73545 101,15 0,801 89591
Rafard 8965 73,7 0,745 8927
Rio Claro 201.418 404,11 0,803 96,64
Rio das Pedras 31.328 138,22 0,759 96,24
Saltinho 8.161 81.82 0,791 89,6
Santa Cruz da
Conceicdo 4277 28,49 0,79 81.27
Santa Gertrudes 23.611 240 22 0,737 98,87
Santa Maria da
Serra 5243 2075 0,636 §2.71
Sao Pedro 38.256 62 58 0,755 96,15

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA COM BASE NO IGBE (2022)

De acordo com a Tabela 3, a maior parte da populacdo da Regiédo
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Metropolitana de Piracicaba se concentra em cidades de médio porte, com mais
de 100 mil habitantes, situadas ao longo dos eixos viarios das rodovias
Anhanguera, Bandeirantes, Washington Luiz e Luiz de Queiroz. Entre essas
cidades estdo Araras, Leme, Limeira, Piracicaba e Rio Claro, que juntas
representam 75,45% da populagao.

Essa regido apresenta uma alta densidade demografica, com 4.123,63
habitantes por km2. Cidades como Aguas de S&o Pedro, Leme, Limeira,
Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes possuem densidades prdoximas ou
superiores a densidade média da Regido Metropolitana de Piracicaba. A taxa de
urbanizagao é elevada, com 94,84% da populacao residindo nas areas urbanas
dos municipios que a compdem. E importante destacar que Aguas de S&o Pedro
possui uma taxa de urbanizagédo de 100%, e 15 dos 24 municipios apresentam
taxas de urbanizagdo de 90% ou mais. Esses municipios incluem Araras,
Capivari, Charqueada, Conchal, Cordeiropolis, Iracemapolis, Leme, Limeira,
Piracicaba, Pirassununga, Rio Claro, Rio das Pedras, Santa Gertrudes e Santa
Maria da Serra. Apenas dois municipios apresentam baixas taxas de
urbanizagao, ainda que superiores a 50%: Corumbatai com 64,67% e Analandia
com 84,9 %.

De acordo com os indicadores apresentados no Plano de Desenvolvimento
Urbano Integrado - PDUI'®, a Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP) ocupa
uma posicao geografica privilegiada no estado, a noroeste, estando préxima a
outras regides metropolitanas como S&o Paulo, Campinas e Sorocaba. Essa
localizagéo estratégica, juntamente com a proximidade a aeroportos e ao porto de
Santos no litoral paulista, favorece o desenvolvimento econémico regional. Este
crescimento esta associado a diversos setores, incluindo automotivo,
metalmecanico, sucroalcooleiro, agroindustrial, ceramista, biotecnologico e de
biocombustiveis. Além disso, a RMP se destaca como um importante pdlo
cientifico regional, abrigando universidades publicas e privadas, além de
renomados institutos de pesquisa de alcance internacional.

A presenca de empresas, universidades e oportunidades de emprego atrai

19O Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI), instituido pelo Estatuto da Metrépole
(Lei 13.089/2015), é um instrumento de gestdo para regides metropolitanas e areas interligadas.
Visa promover o planejamento conjunto entre municipios integrando politicas publicas,
infraestrutura e desenvolvimento socioecondmico.
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uma populacdo migrante de varias regides do pais, que vem para a area em
busca de trabalho e educagdo. A mobilidade pendular dos habitantes e o
transporte de mercadorias sao facilitados pela inclusdao da Regido Metropolitana
de Piracicaba (RMP) em importantes sistemas rodoviarios estaduais, como as
rodovias Anhanguera-Bandeirantes, Washington Luiz, Fausto Santomauro e do
Acucar.

Para a construcédo do Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI),
mencionado anteriormente, foi desenvolvido o “Diagnéstico da Regiao
Metropolitana de Piracicaba”, elaborado pela Fundacgao Instituto de Pesquisas
Econdmicas (FIPE). Esse estudo incluiu analises detalhadas e mapeamentos do
territério, abordando areas essenciais para a consolidacdo e crescimento da
regidao metropolitana, como: organizagcdo urbana, processo de urbanizacéo,
distribuicdo de centralidades, vulnerabilidades socioterritoriais, politicas
habitacionais, infraestrutura urbana e de servigos publicos, mobilidade, sistemas
de transporte e logistica, dindmicas econdmicas e ambientais, além de aspectos
relacionados a gestéo publica e a governancga regional (FIPE, 2022).

De acordo com a Fundagao Instituto de Pesquisas Econémicas (FIPE, 2022)
a Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP) destaca-se como um polo relevante
de crescimento industrial e agricola no Estado de Sao Paulo. Sua localizagao
estratégica, situada no eixo urbano-industrial que conecta as Regides
Metropolitanas de S&o Paulo e Campinas, permitiu que compartilhasse do
crescimento populacional e econdmico observado em outras areas da
Macrometropole Paulista ao longo dos ultimos dez anos.

O documento em questdo destaca que Piracicaba se configura como o
principal polo de centralidade da rede urbana regional, reunindo importantes
ativos urbanos, como o hospital regional, o aeroporto, o parque tecnologico e
instituicdes de ensino superior, além de complexos industriais, areas comerciais e
espacgos culturais. Essa posicdo de centralidade € compartilhada com cidades
como Limeira, Rio Claro e Araras, que atendem parcialmente a demanda por
comeércio e servigcos dos municipios vizinhos, atuando de forma integrada entre si
e com Piracicaba. Essas cidades também abrigam instituicbes de ensino superior,
parques industriais, aerodromos, unidades do Poupatempo, shoppings centers e

outros equipamentos de abrangéncia regional.
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Em um nivel complementar, Leme e Pirassununga exercem certa atratividade
sobre os municipios préximos, enquanto Capivari, Sd0 Pedro e Aguas de Sé&o
Pedro destacam-se pelo turismo. Além disso, observa-se uma forte interagao
entre os municipios localizados nos limites da regidao metropolitana e cidades
vizinhas de outras regides, especialmente aquelas préximas a Regiao
Metropolitana de Campinas. Dessa maneira, evidencia-se que a Regiédo
Metropolitana de Piracicaba (RMP) configura-se como um pélo significativo de
expansao industrial e agricola no Estado de Sao Paulo.

A Regiao Metropolitana de Piracicaba (RMP) destaca-se no cenario
educacional, abrigando instituicbes académicas que impulsionam o
desenvolvimento regional por meio da geragcdo de conhecimento e pesquisa.
Essas iniciativas desempenham um papel crucial na melhoria da qualidade de
vida da populacédo. Conforme evidenciado no Plano de Desenvolvimento Urbano
Integrado (PDUI), a RMP possui uma extensa e diversificada rede de formacéo e
pesquisa, com forte presenca de universidades, escolas técnicas e tecnoldgicas.
Além disso, a regiao conta com um sistema de inovagao robusto, embora
predominantemente focado no agronegocio (FIPE, 2022).

Além disso, a regido possui um grande numero de municipios que abrigam
Escolas Técnicas Estaduais (ETECs)", instituicbes de ensino técnico, médio e
integrado ao médio, que fazem parte do Centro Estadual de Educagao
Tecnoldgica Paula Souza. Também esta presente na regido o Colégio Técnico de
Limeira (COTIL), vinculado a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
além de dois polos' das Faculdades de Tecnologia do Estado de Sao Paulo
(Fatecs), localizados em Araras e Piracicaba.

A RMP abrange algumas das principais universidades e centros de pesquisa
do Brasil, tanto estaduais quanto federais. Entre elas, destacam-se a
Universidade de Sao Paulo (USP) em Pirassununga e Piracicaba; a Universidade

Estadual de Campinas (UNICAMP) com campi em Limeira e Piracicaba'; a

" As Escolas Técnicas Estaduais (ETECs) estéo presentes em varios municipios da RMP, como
Pirassununga, Piracicaba, Araras, Sao Pedro, Rio Claro, Limeira e Leme. Além disso, as extensdes
da ETEC, que oferecem cursos técnicos em escolas estaduais, estdo localizadas em Capivari,
Charqueada, Conchal, Cordeirépolis e Santa Maria da Serra.

2 Atualmente, existem projetos em andamento para a instalagéo de novas unidades das Faculdades
de Tecnologia (Fatecs) nos municipios de Limeira e Rio Claro.

'3 Os cursos superiores do IFSP em Piracicaba sdo voltados para a area de exatas. Além da
formacgao superior, o IFSP oferece pds-graduagéo em Direitos Humanos e cursos técnicos
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Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP) em Rio Claro;
a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) em Araras; e o Instituto Federal
de S&o Paulo (IFSP) em Piracicaba. Juntas, essas instituicbes oferecem cerca de
quarenta cursos de graduacao e diversas opg¢des de pos-graduagao nas areas de
ciéncias humanas, exatas e bioldgicas.

Além disso, é relevante destacar a presenca de diversas instituicbes privadas
de ensino superior, especialmente nos maiores municipios da regido, como
Piracicaba, Limeira, Rio Claro e Araras. Essas instituicbes oferecem uma ampla
variedade de cursos de graduacéao e pds-graduacado em varias areas, com énfase
nos cursos de Medicina, disponiveis em Araras, Rio Claro e Limeira.

Esses cursos atraem diariamente um grande numero de alunos de outras
regides do estado e do pais. Portanto, além da importancia de uma educagao
basica e técnica de qualidade, a presenca de universidades renomadas contribui
significativamente para o desenvolvimento regional, proporcionando nao apenas
formacéao superior, mas também acdes de disseminagao do conhecimento para a
populagdo por meio de ensino, pesquisa e extensdo. Vale ressaltar que essas
instituigdes também impulsionam a economia local em diversos setores, como
imobiliario, transportes, restaurantes, lojas, supermercados e shopping centers.

Uma caracteristica distinta da RMP é a presenca de bases militares do
Exército Brasileiro EB - (13° Regimento de Cavalaria Mecanizado - ACISO) e da
Academia da Forgca Aérea Brasileira (AFA) em Pirassununga, instaladas na
década de 1970. A AFA, conhecida como “Ninho das Aguias”, € um centro de
exceléncia na formagdo de aviadores, intendentes e infantes, sendo parte
essencial do sistema de formacao aeronautica e sede da famosa “Esquadrilha da
Fumacga”, que realiza demonstragdes aéreas a nivel mundial.

Além disso, € importante notar que grande parte da formagao oferecida pelas
instituicbes de ensino, sejam técnicas ou universitarias, esta alinhada com as

principais atividades econdmicas desenvolvidas na RMP.

concomitantes e integrados, como Técnico em Mecanica, Técnico em Informatica integrado ao
Ensino Médio e Técnico em Manutengcdo Automotiva Integrada ao Ensino Médio.
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3.2 Alocacao das atividades economicas na RMP

Relativo as fontes econbmicas, a Tabela 4 apresenta a Distribuicao do Valor
Adicionado (DVA) por setor da economia nos municipios da RMP. Esta
distribuicao abrange os resultados das atividades agropecuarias, industriais e de
servigos, tanto do setor privado quanto da administragdo publica. Conforme
Cavalcante e Rodrigues (2016), a DVA é uma ferramenta essencial para verificar
a distribuicdo de riquezas para o governo, facilitando a analise tributaria das

empresas em cada setor da economia.

Tabela 4 - Distribuicao do valor adicionado por setor econémico nos

municipios da Regiao Metropolitana de Piracicaba em 2021

Servicos - Exclusive
Administragao,

Administragao, defesa,
educacao,

PIB |_:)er . o defesa, educacgao e saude saude publicas e

PIB capita Agropecuaria Industria publicas, seguridade social seguridade social
Municipio (R$ -x1000) (R$ -x1000) (R$ -x1000) (R$ - x1000) (R$ - x1000) (R$ - 1000x)

Aguas de Szo
Pedro 147.855,14 41.208,23 0 8.858,84 98.194,68 31.514,80
Analandia 208.314,00 @ 40.726,10 46.530,60 55.494,84 61.449,91 35.351,74
Araras 6.942.567,27 50.772,40 174.528,66 1.569.122,47 3.673.554,21 611.475,85
Capivari 2.990.809,57  52.495,21 60.898,21 1.045.163,30 1.086.429,18 297.785,23
Charqueada 515.122,58 29.370,12 21.621,04 174.764,36 187.873,34 74.413,25
Conchal 859.274,27 30.159,50 46.361,61 238.864,19 349.403,84 126.418,66
Cordeirépolis = 4.107.826,50 163.554,17 60.273,84  1.298.662,35 1.915.957,77 197.078,76
Corumbatai 345.025,59 84.731,24 38.854,12 19.007,58 200.435,34 31.662,99
Elias Fausto 1.004.655,10 55.521,14 101.618,80 @ 371.413,35 300.563,40 96.498,85
Ipetna 947.911,80 121.154,37 24.395,32 486.813,77 272.643,30 42.254,99
Iracemapolis = 2.127.925,26 85.178,34 22.556,37 714.975,25 749.838,89 122.989,78
Leme 4.101.866,54 38.964,09 111.181,59 983.962,35 1.929.158,94 459.955,02
Continua
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Limeira

Mombuca

Piracicaba

Pirassununga

Rafard

Rio Claro

16.060.738,81

124.517,47

34.555.723,85

3.312.332,24

442.882,50

13.245.335,96

Rio das Pedras 1.787.681,41

Saltinho

Santa Cruz da
Conceigao

Santa
Gertrudes

Santa Maria da
Serra

Sao Pedro

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA COM BASE NO IGBE (2021)

377.871,41

161.650,68

3.895.817,99

153.023,63

886.335,96

51.678,31

35.344,16

84.225,76

42.833,73

48.529,75

63.209,08

49.338,49

44.465,92

35.264,11

139.885,74

24.297,18

24.418,31

113.031,06 4.846.073,77

24.900,34

30.102,07

168.945,82 9.974.330,04

128.540,36 = 592.377,46

20.286,32

174.144,12

112.216,84 4.767.917,62

29.941,31

18.640,61

26.035,01

11.776,00

29.119,76

64.623,83

401.905,02

65.924,15

21.339,89

2.307.247,56

26.485,31

64.260,76

7.194.792,77

35.638,20

14.606.754,80

1.720.941,36

141.670,81

5.155.244,74

834.683,38

189.118,57

64.182,38

723.287,44

55.640,42

514.870,53

1.324.328,68

25.990,34

1.922.643,90

387.141,68

45.998,40

1.035.055,22

175.137,14

45.259,45

32.998,88

164.236,20

31.762,63

165.476,39

De acordo com o IBGE (2021), o PIB do Estado de Sao Paulo em 2021 foi de
R$ 2.719.751 trilhdes. No mesmo ano, a RMP, entdo considerada Aglomeragao
Urbana, registrou um PIB de R$ 82.282.270,61bilhdes, representando 3,02 %do
PIB estadual. Esse valor ficou atras das RMs de Sao Paulo (50,99%), Campinas
(9,79%) e Baixada Santista (2,91%). Quanto ao PIB per capita, a média do

Estado de S&o Paulo foi de R$70.471 bilhdes, enquanto a média dos municipios

da Regido Metropolitana de Piracicaba foi superior, atingindo R$59.888,5.

Cordeirépolis destacou-se com o maior PIB per capita da regido, alcangando R$

163.554,17, enquanto Santa Maria da Serra registrou o menor PIB per capita,
com R$ 24.297,18.
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Consoante a Tabela 4, é evidente que, na maioria dos municipios da RMP,
predominam atividades econbmicas urbanas, com maior énfase no setor de
servigos. No entanto, nos municipios de Araras, Capivari, Cordeirépolis, Limeira,
Piracicaba , Rio Claro e Santa Gertrudes, a industria tem maior relevancia,
representando mais de 50% do valor adicionado bruto.

Ja os municipios Analandia, Mombuca, Rafard e Santa Maria da Serra
apresentam caracteristicas multissetoriais, com valores adicionados brutos nos
setores agropecuario, industrial, servicos e administragdo publica que nao
ultrapassam a 50%. Araras, Capivari, Conchal, Cordeirépolis, Iracemapolis,
Leme, Limeira, Piracicaba, Pirassununga, Rio Claro, Santa Gertrudes, Rio das
Pedras e Sao Pedro apresentam maior peso em servigcos, com valores
adicionados brutos préximos ou acima de 50%.

Os municipios de Limeira, Piracicaba e Rio Claro, que sdo considerados polos
da Regido Metropolitana, possuem mais de 50% do valor adicionado bruto em
servigos. No entanto, esses municipios sao também importantes para o Estado
como centros industriais, com valores adicionados brutos industriais absolutos
que superam R$ 3 bilhdes. O municipio de Araras também merece destaque.
Embora ndo seja um polo na regido metropolitana, Araras, assim como Limeira,
Piracicaba e Rio Claro, tem mais de 50% do valor adicionado bruto em servicos e
€ relevante para o Estado como um municipio industrial, com valores adicionais
brutos industriais absolutos superiores a R$ 1 bilhdo.

Portanto, com base nesses dados, € possivel perceber a diversidade dos
setores econdmicos que compdéem a dindmica da Regido Metropolitana de
Piracicaba. Conforme ja mencionado, a RMP ¢é notavel pela variedade de
atividades econdémicas nos setores alimenticio, automobilistico, ceramico, metal

mecanico, sucroenergético, agroindustrial, entre outros.

3.3 Caracterizagdao ambiental da RMP

A esfera ambiental da RMP (Regido Metropolitana de Piracicaba-SP) inclui as
Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos (UGRHI) do PCJ e Mogi-Guagu, a
Area de Protecdo Ambiental (APA) Corumbatai, Botucatu e Tejupa, bem como a

Bacia Hidrografica do Corumbatai.
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Os municipios integrantes da RMP est&o incluidos na Unidade de Gestao dos

Recursos Hidricos do Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI — PCJ) e na Unidade

de Gestado dos Recursos Hidricos do rio Mogi-Guagu (Tabela 5).

Tabela 5 - Unidade de Gestdo dos Recurso Hidricos (UGRHI)

Unidade de Gestao
dos Recurso Hidricos
(UGRHI)

Divisdo das Bacias
Hidrograficas

Municipios da Regidao

Metropolitana de Piracicaba

(RMP)

Piracicaba Capivari
Jundiai
P.C.J

Piracicaba

Capivari

Corumbatai

Aguas de S&o Pedro
Capivari
Charqueada
Cordeirépolis
Iracemapolis
Limeira
Piracicaba
Rio das Pedras
Saltinho
Santa Maria da Serra
Sao Pedro

Capivari
Elias Fausto
Mombuca
Rafard
Rio das Pedras

Analandia
Charqueada
Cordeirépolis

Corumbatai
Ipedna
Piracicaba
Rio Claro
Santa Gertrudes

Mogi-Guagu

Alto-Mogi

Baixo-Mogi

Araras
Conchal
Leme
Santa Cruz da Conceigao

Pirassununga
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

As Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos (UGRHI) no Estado de Sao
Paulo sdo categorizadas como agropecuarias, de conservagao, em processo de
industrializagdo e industrializadas. Conforme o Plano Integrado de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Grande (PIRH Grande) para o periodo de 2018 a 2028,
a cultura da cana-de-agucar prevalece com 46% de predominancia,
especialmente na sub-bacia SB5 — Baixo Mogi. Nas outras sub-bacias (Peixe,
Jaguari, Alto Mogi e Médio Mogi). A principal atividade €& a agropecuaria,
representando 20%. A Disponibilidade Hidrica Natural de 23 m?®s. No que se
refere ao tratamento de esgoto, apresenta uma taxa média.

Segundo o Relatério de Situagao da Bacia do Mogi-Guagu (2021), a analise
do indicador de disponibilidade de agua per capita por habitante por ano (vazao
média em relacdo a populagdo total) na UGRHI 09 revela uma diminuigao
constante de 2016 a 2020, com uma reducado de aproximadamente 2,87% na
disponibilidade per capita de aguas superficiais. Este declinio gradual na
disponibilidade hidrica na Bacia do rio Mogi pode ser atribuido a uma combinagao
de fatores, incluindo o crescimento populacional na UGRHI 09 e os impactos das
mudancgas climaticas, que resultaram em indices anuais de precipitagdo abaixo
das médias historicas.

Ja a UGRHI 5 - PCJ esta classificada como industrializada apresentando,
segundo o Relatério de Situacdo das Bacias do PCJ 2022. E importante ressaltar
que parte da area dos municipios que compdem a RMP fazem parte da Area de
Protecdo Ambiental [APA] do Corumbatai-Botucatu-Tejupa - perimetro do
Corumbatai. A APA do Corumbatai-Botucatu-Tejupa — perimetro Corumbatai
abrange os municipios de Sao Carlos, Analandia, Brotas, Itirapina, Corumbatai,
Ipeuna, Rio Claro, Dois Cérregos, Torrinha, Mineiros do Tieté, Barra Bonita, Santa
Maria da Serra, Sdo Pedro, Charqueada e Sdo Manuel, dos quais sao integrantes
da RMP os municipios de Analandia, Charqueada Corumbatai, Ipeuna, Rio Claro,
Santa Maria da Serra e Sdo Pedro. No Perimetro Corumbatai, o relevo das
cuestas forma uma de grande importancia ambiental e paisagem exuberante.
Dentre os principais trechos de escarpa, destacam-se a "Serra do Itaqueri" e a

"Serra de Sao Pedro". Pareddes rochosos exibem as camadas sobrepostas da
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Bacia Sedimentar do Parana, criando patamares que, junto com 0s morros,

evidenciam o lento processo de erosao das cuestas.

As encostas das cuestas e morros sdo cobertas por vegetagao nativa, que
inclui extensbes interioranas da Mata Atlantica nas escarpas, cerrados e
cerraddes no reverso das cuestas, e matas de galerias ao longo dos cursos
d'agua, com inumeras cachoeiras resultantes dos desniveis abruptos do relevo
(CBH-PCJ, 2022).

A Area de Protecdo Ambiental (APA) de Piracicaba - Juqueri-Mirim (area Il)
abrange os municipios de Analandia, Corumbatai, Itirapina, Ipeuna e Rio Claro,
situando-se nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba e Juqueri-Mirim. Essa
APA inclui parte da sub-bacia do rio Corumbatai e se sobrepde parcialmente ao
Perimetro Corumbatai da APA Corumbatai/Botucatu/Tejupa, reforcando a
protecdo ambiental da area.

Assim como a APA Corumbatai/Botucatu/Tejupa, a APA de Piracicaba -
Juqueri-Mirim (area Il) preserva os atributos naturais e paisagisticos das cuestas,
morros testemunhos e planaltos reversos do Planalto Ocidental Paulista (Figura
13).

A Area de Protegdo Ambiental (APA) de Piracicaba - Juqueri-Mirim tem como
objetivo principal assegurar a qualidade e a quantidade de agua destinada ao
abastecimento publico das cidades situadas na bacia do rio Corumbatai, como
Rio Claro e Piracicaba, localizadas a jusante. Devido a sobreposicdo de
perimetros, os estudos para sua regulamentacéo foram realizados em conjunto
com a APA Corumbatai/Botucatu/Tejupa, especificamente no Perimetro
Corumbatai, conforme ilustrado no mapa (CBH-PCJ, 2022).

A bacia do rio Corumbatai desempenha um papel crucial como manancial para
0s municipios de Piracicaba, Analandia, Charqueada, Cordeirépolis, Corumbatai,
Ipeuna, ltirapina, Rio Claro e Santa Gertrudes. Portanto, a preservacdo dessa
bacia € de interesse comum para diversos municipios da Regiao Metropolitana de
Piracicaba (RMP).

Esta prevista a constru¢do de uma barragem no rio Corumbatai, na regido de
Ipeuna, com capacidade para acumular mais de 1,7 bilhdo de litros. O objetivo da

barragem ¢é garantir a seguranga hidrica da regiao, preparando-a para eventos
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extremos, como longos periodos de estiagem (CBH-PCJ, 2022).

Figura 13 - Unidades de Conservacgao inseridas nas bacias PCJ
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Fonte: RELATORIO DE SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS (2022)

3.4 Situagao da disponibilidade hidrica da RMP (UGRHI 5 e 9)
3.4.1 Bacias do PCJ (UGHRI 5)

Consoante ao Relatério de Situagao das Bacias do PCJ (2022), ocorreu uma
reducao continua na disponibilidade hidrica per capita, passando de 980,96 m?
por habitante por ano em 2016 para 944,33 m® por habitante por ano em 2021,
caracterizando uma situagdo critica. Isso € baseado no Plano Estadual de
Recursos Hidricos de Sdo Paulo, adotando como referéncia o limite estabelecido
pela ONU (UNESCO, 2003) de 1.500 m*® por habitante por ano para a
disponibilidade per capita de agua, revela uma tendéncia de queda. Essa
diminuicdo representa uma redugdo de aproximadamente 4% ao longo de um
periodo de cinco anos.

Enquanto entre 2019 e 2020 a reducao na disponibilidade foi de cerca de 10 m?
por habitante por ano, nos dois ultimos anos a reducao foi um pouco menor, na

ordem de 7,2 m3/s.
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Tabela 6 - Valores de Referéncia de disponibilidade per capita da UGRHI 5

Disponibilidade per capita - Vazao média em relagao a populacio total

= 2.500 m¥hab.ano Atencao

= 1.500 m¥hab.ano Critica

Fonte: RELATORIO DE SITUAGAO DOS RECURSOS HIDRICOS (2022)

Segundo o Tabela 7, consoante a UGRHI 5 (Piracicaba, Capivari, Jundiai -
PCJ) o mesmo n&o apresenta a disponibilidade subterranea per capita, mas
aponta um comprometimento continuo da reserva explotavel. A analise dos dados
brutos do indicador revela que essa reserva diminuiu ao todo 36,63 m? entre 2017
e 2021, sugerindo uma demanda crescente ao longo dos anos. Embora
contribuam para a disponibilidade de agua, os mananciais subterrdneos sao

dificeis de avaliar em relagdo a sua vazao real disponivel (CBH-PCJ, 2022).

Tabela 7 - Disponibilidade das Aguas da UGRHI 5

Disponibilidade das aguas

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021

Disponibilidade
i @ 0| @ @ @
média em relagao

a populacao total
{m*hab.ano)

980,96 871,08 961,29 851,57 944,33

Fonte: RELATORIO DE SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS (2022)

Diante do cenario hidrometeorologico desafiador nas Bacias PCJ, marcado por
precipitagcbes abaixo das meédias histéricas e com projegbes de continuidade
dessa tendéncia, os Comités PCJ implementaram, em junho de 2021, a
"Operacgao de Estiagem PCJ - 2021". Essa iniciativa envolveu a criacdo do Grupo
de Trabalho (GT-Estiagem 2021), no ambito da Camara Técnica de Planejamento
(CT-PL). O GT-Estiagem 2021 teve como objetivo principal a implementagéo da

"Operagdo de Estiagem PCJ - 2021" nas Bacias PCJ. Essa operagédo consistiu
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em um conjunto de acgdes coordenadas, coletivas e integradas, visando o
planejamento e o enfrentamento de possiveis problemas decorrentes da
escassez de recursos hidricos durante o periodo de estiagem de 2021, afetando
os usuarios de recursos hidricos das Bacias PCJ (CBH-PCJ, 2022).

3.4.2 CBH-MOGI (UGRHI 9)

Os dados do banco de dados CRHI/SIMA 2021, referentes ao ano base de
2020, indicam que a vazao média de longo periodo na UGRHI 9 é de
aproximadamente 199 m%¥s. E importante ressaltar que o célculo da "Qmédia"
utiliza a metodologia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e, na
pratica, considera a UGRHI 09 como uma unica regido hidrografica,
desconsiderando as particularidades de disponibilidade e populacdo de cada
sub-bacia. Essa abordagem metodoldgica requer cautela na interpretacédo dos
resultados, pois pode apresentar uma visdo distorcida, na qual grande parte da
disponibilidade hidrica superficial da UGRHI 09 e dos municipios seria destinada
exclusivamente ao consumo humano (CBH-MOGI, 2021).

Embora seja importante reconhecer as limitagdes metodoldgicas, o parametro
adotado pelas Nagdes Unidas e pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
(ANA) oferece uma base valiosa para a comparagdo da situagao hidrica entre
diferentes regides e paises. A analise do indicador de disponibilidade de agua per
capita por habitante por ano (vazao média em relagdo a populagao total) na
UGRHI 09 revela uma tendéncia de declinio continuo, com uma reducido de
2,87% na disponibilidade per capita de aguas superficiais no periodo de 2016 a
2020 (CBH-MOGI, 2021).

A reducao gradual da disponibilidade hidrica na Bacia do rio Mogi pode ser
atribuida ao crescimento populacional na UGRHI 09, somado aos impactos das
mudancas climaticas e a ocorréncia de precipitagdes anuais abaixo das médias
historicas. Apesar disso, a situagao é classificada como "boa" em relagdo aos
valores de referéncia adotados neste relatério, que foram adaptados do Quadro
Mundial estabelecido pela ONU (UNESCO, 2003). Isso se deve ao fato de que a
média se mantém acima do valor de referéncia (= 2.500 m3/hab.ano). Contudo, é
importante notar que a UGRHI 09 figura entre as menores disponibilidades
hidricas do Estado, ocupando a 92 posi¢ao (CBH-MOGI, 2021).
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Tabela 8 - Disponibilidade per capita da UGRHI 09 (m®hab.ano)

Periodo

Paridmetros

2016 2017 2018 2019 2020

Disponibilidade per capita - Vazdo
média em relagdo a populacio total
(m*/hab.ano)

Fonte: COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MOGI GUAGU (2021)

3.5 Demanda de uso da agua nas UGRHIS (5 e 9)
3.5.1 Bacias do PCJ - (UGRHI 5)

O Relatério de Situagao das Bacias do PCJ (2022) destaca que, a partir de
2017, a metodologia de dados de demanda foi padronizada com a utilizada pelo
DAEE. Essa padronizagédo incluiu a uniformizagdo das finalidades de uso,

abrangendo categorias como "abastecimento publico", "uso rura

[", "uso industrial",
"solugdes alternativas e outros usos". Apenas os dados a partir de 2013 foram
adaptados a essa metodologia, o que implica que dados anteriores a esse ano
podem apresentar discrepancias na base de dados e, portanto, ndo sao
considerados na analise do Relatério de Situacdo. A analise dos indicadores de
demanda de agua revela que as vazdes outorgadas para uso de aguas
superficiais continuam a predominar na UGRHI 05. Em contraste com 2019,
quando houve uma redug¢ao na vazao subterranea outorgada em relagdo ao total
outorgado, em 2020 houve um aumento significativo, atingindo o maior nivel

(10,49 m3¥/s) na série de dados (Grafico 1).

65




Grafico 1 - Demanda de Agua
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Fonte: RELATORIO DE SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS (2022)

E importante notar que os dados apresentados no Grafico 1 incorporam,
conforme a metodologia do Relatério de Situagao, as vazdes da transposigao do
Sistema Cantareira no calculo da demanda total, superficial e urbana de agua.
Contudo, é relevante destacar que outras analises realizadas nas Bacias PCJ,
como a determinag¢ao da demanda do Plano das Bacias PCJ 2010-2020, excluem
esses valores, da ordem de 31 m3/s, da demanda de agua das Bacias PCJ. Além
disso, observam-se variagdes significativas nos valores em comparagdo com
outros estudos realizados nas Bacias PCJ. Pontue-se, ademais, que em 2017
passaram a vigorar novas regras para operagao do Sistema Cantareira, de forma
que a vazao maxima que pode ser transposta passou a variar com as condi¢des

de armazenamento dos reservatorios.
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De acordo com o Relatério de Situacdo das Bacias do PCJ (2022), a analise
setorial revela que o abastecimento publico voltou a apresentar um crescimento
mais significativo, cerca de 11,5%, passando de 61,6 m*s em 2020 para 68,7
m?3/s em 2021. Nos demais setores, o uso rural destacou-se com um crescimento
mais expressivo, de 10,5% em relacdo ao ano anterior. Também merece
destaque o aumento de 7% nas solucbes alternativas e outros usos, em
comparagao com a demanda de 2020. Esses setores superaram a demanda
industrial, que teve um crescimento de 5% em relagdo a 2020, ano em que havia
crescido quase 10% em relagdo a 2019. Essa situagdo demonstra um
crescimento elevado nos diversos usos na UGRHI 05, apesar da baixa

disponibilidade hidrica.

3.5.2 CBH-MOGI (UGRHI 9)

A demanda total na UGRHI 9, conforme este relatério, € calculada com base
na vazao total outorgada pelo DAEE, abrangendo aguas superficiais e
subterraneas para todos os tipos de uso. Essa totalidade considera também as
outorgas de municipios em UGRHIs adjacentes, desde que estejam na area de
abrangéncia da UGRHI em questdo (CBH MOGl, 2021).

A analise da vazao total outorgada de 31,89 m?3/s, proveniente do banco de
dados da Coordenadoria de Recursos Hidricos (CRHi), demonstra que em 2020
houve uma predominancia de agua superficial (81,15%) em relagédo a demanda
por agua subterranea (18,84%). Observa-se um aumento continuo na demanda
por aguas superficiais e subterraneas, passando de 23,35 m3*s em 2016 para
31,89 m¥s em 2020, o que representa um crescimento de 37% (CBH MOGI,
2021).
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Grafico 2 - Grafico de vazoes superficiais e subterraneas em relagao a vazao

total outorgada.
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Fonte: COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MOGI GUAGU (2021)

A distribuicdo das outorgas de captagdo na UGRHI 09 revela uma
concentragdo significativa nas sub-bacias SB1 - Peixe, SB2 - Jaguari Mirim e SB3
- Alto Mogi. Nessas areas, observa-se uma convergéncia de fatores, incluindo
uma alta densidade populacional, baixa disponibilidade hidrica por pessoa,
demanda elevada e um numero consideravel de barragens outorgadas (CBH
MOGI, 2021).
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Figura 14 - Captagoes superficiais, subterraneas e langamentos na UGRHI
09
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Fonte: COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MOGI GUAGU (2021)

O uso predominante da agua na UGRHi 09 é destinado ao setor rural,
conforme mostrado no Grafico 3. Esse indicador aumentou de 11,99 m?'s para
17,20 m3/s entre 2016 e 2020, evidenciando uma tendéncia de crescimento,
principalmente devido ao aumento da demanda para irrigacdo de culturas

agricolas.
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Grafico 3 - Grafico vazao outorgada x finalidade de uso na UGRHI 09
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Fonte: COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MOGI GUAGU (2021)

Em 2020, o setor rural foi responsavel por 53,94% (17,20 m?®/s) da demanda
total de agua na UGRHi 09, destacando-se nas sub-bacias SB3 — Alto Mogi, SB2
— Jaguari Mirim e SB4 — Médio Mogi, que representaram 33%, 32% e 21%,
respectivamente, da demanda rural. Os municipios Mogi Guagu, Aguai, Sao Joao
da Boa Vista, Pirassununga, Descalvado, Motuca, Rincao, Leme e Espirito Santo
do Pinhal tiveram demanda superior a 0,50 m3/s, com Mogi Guagu, Sado Jodo da
Boa Vista, Leme e Pirassununga sendo os maiores demandantes.

O setor industrial foi 0 segundo maior usuario, representando 23,39% (7,46
m?3/s) da demanda total. A demanda industrial foi mais significativa na sub-bacia
SB5 — Baixo Mogi, com 61% do total, sendo Sertdozinho o municipio com maior
demanda (2,60 m3/s). Araras (0,54 m3/s) e Pirassununga (0,53 m?s) também se
destacaram no uso industrial (CBH MOGI, 2021).

O abastecimento publico, representando 14,45% (4,61 m3/s) da demanda
total, foi o terceiro maior usuario. Entre 2016 e 2020, houve um aumento de 32%
na demanda para abastecimento publico, passando de 3,49 m?/s para 4,61 m3/s.
Vale ressaltar que as demandas refletem as vazdes outorgadas, e a analise fica
prejudicada para municipios cujos usos para abastecimento publico ainda nao
foram outorgados (CBH MOGI, 2021).
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Observa-se um aumento expressivo na demanda por solugdes alternativas e
usos diversos na UGRHI 09, com um crescimento de 52% entre 2016 e 2020,
passando de 1,73 m3/s para 2,62 m?®s. Essa demanda representa 8,05% do total
outorgado, que é de 31,89 m¥s. O uso de agua para essas finalidades
concentra-se predominantemente na sub-bacia SB3 - Alto Mogi, onde
corresponde a 57% da demanda outorgada para essa categoria (CBH MOGI,
2021).

3.6 Saneamento da Regidao Metropolitana de Piracicaba-SP
De acordo com o Figura 15, os dados de coleta de esgoto mostram uma boa
performance geral nas cidades analisadas, com a maioria apresentando indices

elevados de coleta.

Figura 15 - % de coleta de esgoto nas cidades da RMP em 2023
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As cidades da faixa de cor verde registraram taxas acima de 96%, refletindo em
uma boa gestdo de esgoto. Esse cenario € importante para a protegdo da saude
publica e a preservacdo dos recursos hidricos, uma vez que a coleta eficiente
impede a contaminagao dos corpos d'agua por efluentes nao tratados.

Além disso, todas as cidades analisadas apresentaram taxas de coleta
superiores a 86%, com a maioria alcangando 100%. Isso demonstra um avango
na infraestrutura de saneamento na regido. No entanto, € importante que as
cidades mantenham investimentos continuos em infraestrutura e melhorias na
coleta, assegurando que as agbes de coleta estejam alinhadas ao tratamento
adequado. Dessa forma, poderdo garantir a sustentabilidade dos recursos
hidricos e a qualidade da agua na regiéo.

Referente a Figura 16, os dados indicam que a maioria das cidades
analisadas possui 100% de tratamento de esgoto, refletindo um cenario positivo

para a qualidade da agua e a gest&do dos recursos hidricos.

Figura 16 - % de tratamento de esgoto nas cidades da RMP em 2023
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No entanto, algumas exce¢des merecem aten¢cdo, como Rafard, com apenas
10% de tratamento, Sao Pedro, com 79%, e, especialmente, Rio das Pedras, que
nao realiza nenhum tratamento (0%). Nessas localidades, a alta carga poluente
liberada diretamente nos corpos hidricos aumenta significativamente a pegada
hidrica cinza, comprometendo a qualidade da agua e exigindo grandes volumes
para diluicdo dos poluentes.

Diante desse cenario, € fundamental que as cidades com baixos indices de
tratamento implementem medidas para ampliar e modernizar suas estacdes de
tratamento de esgoto. O aprimoramento da infraestrutura de saneamento
reduziria os impactos ambientais e contribuiria para a sustentabilidade dos
recursos hidricos. Além disso, a adogao da pegada hidrica cinza como indicador
de gestdo pode auxiliar no monitoramento da qualidade da agua e no
desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes para o controle da polui¢ao
hidrica. Por fim, é importante ressaltar as porcentagem de cada cidade sobre o

parametro DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).
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A Figura 17, revela uma variagéo significativa entre as cidades analisadas,

refletindo diferengas na qualidade do esgoto tratado.

Figura 17 - % de eficiéncia do sistema de remoc¢ao de DBO nas cidades da
RMP em 2023
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Cidades na faixa de coloragado azul, indicam uma eficiéncia no tratamento dos
efluentes e, consequentemente, menor impacto ambiental. Entretanto, as cidades
com os maiores indices de porcentagem de DBO, como as cidades na faixa de
coloragcao vermelha, apresentam preocupacdes sérias em relagcdo ao impacto
hidrico. Esses valores elevados sugerem que o tratamento de esgoto é
insuficiente, resultando em um alto nivel de polui¢do nos corpos d'agua locais.
Para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos e proteger a qualidade
da agua, é imperativo que os municipios com DBO remanescente elevado
implementem acgbes para melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de

esgoto e adotem estratégias para reduzir a carga poluente.

3.7 Metodologia do calculo da Pegada Hidrica Cinza
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Para a compreensao da metodologia de Hoekstra et al., (2011) foi elaborado
um fluxograma detalhando o passo a passo da construgdo do método utilizado

pelo autor.

Figura 18 - Fluxograma da metodologia de Hoekstra et al., (2011)
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O calculo da pegada hidrica cinza (Hoekstra et al., 2011) determina o volume
de agua necessario para diluir os poluentes a niveis compativeis com os padroes

de qualidade ambiental, especificamente expressa pela Equagao 1.

L
PHinzq = (1)

Cmaximo = Cnatural

Na equacgéo fornecida, onde:
PHcinza = Pegada hidrica cinza (m3/ano)
L = carga de poluente (Kg/ano)
Cmax = Concentragdo maxima permitida do poluente (mg/L)

Cnat = Concentragao natural do poluente (mg/L)

Como exemplo da metodologia proposta, o calculo da pegada hidrica cinza do

municipio de Aguas de Sao Pedro-SP, é dada por:

L = 16.425 kg/ano (Carga anual de DBO gerada por Aguas de Sao Pedro-SP, de

acordo com os dados fornecidos pela CETESB (infoaguas); Cmax = 5 mg/L
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(Limite maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para corpos
d'agua Classe 2) e Cnat = 0 mg/L (Conforme metodologia de Hoekstra et al.,
2011).

Para realizar o calculo, é necessario fazer a conversao de mg/L para kg/m?3.
Sabemos que 1mg/L = 1kg/1000 m?3. Logo, Cmax—Cnat = 5mg/L= 0,005kg/m3.

Com a aplicacéo da férmula, a pegada hidrica cinza de Aguas de Sdo Pedro-SP

se da por:

PHcinza = 0,005 kg/m?® / 16.425 kg/ano = 3.285.000 m3*ano. Este resultado
representa o volume de agua necessario para diluir a carga de DBO gerada no

municipio até um nivel aceitavel segundo a legislagdo ambiental.

Para o calculo da pegada hidrica per capita, a férmula se da por:

PHcinza per capita = PHcinza / Populagao

Onde a PHcinza total se da pela Pegada hidrica cinza total do municipio (m?®ano)

e a populagao ¢é igual ao numero de habitantes (populagao total).

Exemplo com Aguas de Sdo Pedro-SP:
PHcinza total: 3.285.000 m?®/ano e a Populacéo total: 2.780 habitantes

PHcinza per capita = 3.285.000 / 2.780 = 1.181,65m?/pessoa/ano.

A Pegada Hidrica Cinza per capita foi calculada para expressar o impacto
ambiental de cada habitante, em termos de volume de agua necessario para diluir
a carga de poluentes gerada no municipio. O calculo foi realizado dividindo-se a
Pegada Hidrica Cinza total de Aguas de S&o Pedro pelo nimero de habitantes do
municipio (populagao total de 2.780 habitantes, segundo dados mais recentes do
IBGE (2022). O resultado indica que cada habitante de Aguas de S&o Pedro gera,

em meédia, uma pegada hidrica cinza de aproximadamente 1.181,65
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m?3/pessoa/ano, considerando a carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) como poluente indicador.

3.7.1 Poluente considerado no calculo da PHcinza

O parametro considerado neste estudo foi a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) pois € um dos principais poluentes que contribuem para a degradacao da
qualidade da agua.

Quando o esgoto ndo tratado ou tratado de forma inadequada é langado em
corpos hidricos, a decomposicdo da matéria orgénica consome 0O oxigénio
dissolvido na agua, podendo levar a hipodxia (falta de oxigénio) e a morte de
organismos aquaticos. Dessa forma, esse processo pode levar a eutrofizagao, a
formagdo de zonas mortas e a perda de biodiversidade aquatica (Smith et al,,
1999).

Corroborando com o exposto acima, Vieira e Sousa (2015) realizaram o
calculo da pegada hidrica de Caraguatatuba-SP e em relagdo a pegada hidrica
cinza, consideraram trés poluentes: DBO, Fésforo e Nitrogénio Amoniacal.
Porém, com o calculo desses trés parametros, o DBO era aquele que exigia uma
quantidade maior de agua para ser assimilado, sendo entdo, utilizado como
parametro principal do estudo. Além de sua representatividade, essa escolha foi

estratégica, considerando a disponibilidade e a facilidade de acesso aos dados.

3.7.2 Estimando a concentragao maxima permitida do poluente no corpo de
agua (Cmax)

Neste estudo, que se concentra na regido metropolitana de Piracicaba-SP,
todos os corpos d'agua avaliados sao classificados como Classe 2. Portanto, os
padrdes de qualidade para a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) seguiram
as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 357/2005. O limite maximo
permitido para a concentragdo de DBO nos corpos hidricos (cmax) foi definido em
5 mg/L.

3.7.3 Estimando a concentracao natural do poluente no corpo de agua

(Cnat)

De acordo com a metodologia apresentada por Hoekstra et al., (2011),
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pode-se considerar que, quando as concentragdes naturais ndo sao precisamente
conhecidas, mas sao tidas como baixas, a concentragao natural (Cnat) pode ser
assumida como Cnat = 0 para fins de simplificagdo. No entanto, isso pode resultar
em uma subestimativa da pegada hidrica cinza, caso a concentragdao natural
(Cnat) ndo seja realmente igual a zero. No estudo em questdo, devido a
indisponibilidade de dados sobre a concentracdo natural de DBO no corpo

d'agua, foi considerado Cnat = 0.

3.7.4 Obtencao de dados para a estimativa da pegada hidrica cinza urbana

Os dados da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) utilizados neste
estudo foram retirados da estimativa da Evolucdo do Saneamento dos Municipios
realizada pelo Sistema Infoaguas da CETESB (Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo) para o ano de 2023.

Para a realizagdo da estimativa do calculo da pegada hidrica cinza
considerando o parametro DBO, além de utilizar os dados de coleta de esgoto,
tratamento do esgoto coletado, eficiéncia da remogédo de carga organica (DBO)
foi realizado, também, os calculos referente aos valores de DBO contido no
esgoto ndo tratado e n&o coletado em algumas cidades que nao apresentam
100% desses tratamentos.

Para o célculo da pegada hidrica cinza, adotou-se a carga remanescente de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) como parametro representativo da
carga organica langada nos corpos hidricos. A carga remanescente foi estimada
com base na DBO total, que compreende tanto a fracdo dissolvida quanto a
particulada da matéria organica biodegradavel presente no esgoto. Esta escolha
metodoldgica se justifica pelo fato de que os coeficientes de geragcdo de esgoto
doméstico utilizados sdo expressos em termos de DBO total, de acordo com os
dados da CETESB™.

Assim, ao aplicar os percentuais de remoc¢ao das Estacdes de Tratamento de
Esgoto (quando existentes), obteve-se a carga efetiva de DBO total langada no
meio hidrico, a qual foi utilizada na equacédo da pegada hidrica cinza. Este
procedimento garante que a estimativa reflita a pressao real exercida pela carga

organica residual sobre os corpos d'agua receptores, conforme recomendado por

* CETESB. Infoaguas. S&o Paulo: CETESB, [ca. 2022]. Disponivel em: Infoaguas. Acesso em: 16
jun. 2025.
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Hoekstra et al, (2011) no contexto de avaliagdo de impactos ambientais
relacionados a qualidade da agua.

A estimativa da eficiéncia de remogédo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) pelas Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETEs) nos municipios
analisados foi baseada em dados secundarios disponibilizados pelo sistema
InfoAguas, da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo). Por
meio desse sistema, foram obtidas informacdes sobre o tipo de tratamento
aplicado e os percentuais médios de remogédo de carga organica associados a
cada categoria de ETE (tratamento primario, secundario ou terciario). A partir
dessas referéncias, foi possivel estimar a eficiéncia média de remocédo de DBO
em cada municipio, que posteriormente foi utilizada para calcular a carga
remanescente de DBO — ou seja, a carga efetivamente langada nos corpos
receptores apos o tratamento. No entanto, € importante destacar que essa
abordagem possui limitagdes metodolégicas, uma vez que os valores de
eficiéncia sao estimativas padronizadas, e ndo necessariamente refletem o
desempenho real das ETEs em funcionamento. Fatores como manutengao
inadequada, variacbes de vazdo, sobrecarga hidraulica ou organica, e falhas
operacionais podem comprometer a eficiéncia de remogao, o que pode resultar
em subestimacéo da carga poluidora remanescente. Apesar dessas limitagdes, o
uso das médias fornecidas pela CETESB é justificado pela inexisténcia de dados
sistematicos locais mais precisos, sendo uma pratica comum em estudos
regionais de avaliacdo de impactos ambientais relacionados ao esgotamento

sanitario.

3.7.4 Limitagcoes da Metodologia

Apesar de ser uma ferramenta valiosa, a metodologia da pegada hidrica
apresenta importantes limitacbes. Primeiramente, sua precisdao € altamente
dependente da qualidade e disponibilidade de dados de entrada, como cargas de
poluentes, concentragbes naturais e maximas permitidas, e volumes de agua
consumidos, os quais frequentemente se mostram incompletos ou inexistentes
em muitos contextos. Adicionalmente, a metodologia peca na simplificacdo da
complexidade hidrica, ndo considerando a variabilidade espacial e temporal dos

recursos hidricos, como as mudangas sazonais na disponibilidade ou as nuances
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regionais na qualidade da agua.

Outro ponto € que a pegada hidrica mede o volume de agua consumido ou
poluido, mas ndo interpreta diretamente o impacto ambiental ou social associado
a esse uso. Por exemplo, o consumo de agua em uma regidao abundante difere
drasticamente em impacto de seu uso em uma area de escassez, o que dificulta a
comparagao precisa entre diferentes contextos. Essa limitagdo se estende ao
calculo da pegada hidrica cinza, que assume a diluigdo dos poluentes até
concentragcbes permitidas, sem considerar a toxicidade real ou a capacidade de
autodepuragao dos corpos d'agua. Por fim, a falta de padronizagcdo nas
metodologias de calculo e interpretagdo, apesar de diretrizes existentes, pode

gerar inconsisténcias e desafios na comparabilidade dos resultados.

IV Resultados e Discussao

A Pegada Hidrica Cinza urbana (PHcinza) foi calculada para as cidades da regiao
metropolitana de Piracicaba-SP, considerando a carga do parédmetro DBO e a
populacdo de cada respectiva cidade. Os resultados, apresentados na Tabela 9,
revelam uma grande variagdo na PHcinza total e per capita entre as cidades

analisadas.

Tabela 9 - Pegada Hidrica Cinza urbana e per capita do ano de 2023 das

cidades da regidao metropolitana de Piracicaba-SP.

Populagao Pegada hidrica Pegada Hidrica per
Cidade (IBGE, 2022) cinza (m3/ano) capita (m*ano/hab)
Aguas de Sao

Pedro 2.780 3.285.000 1.181
Analandia 4.589 6.716.000 1.463
Araras 130.866 391.061.000 2.988
Capivari 50.068 158.045.000 3.156
Charqueada 15.535 13.067.000 841,13
Conchal 28.101 15.330.000 545,53
Cordeirépolis 24.514 8.614.000 337,61
Corumbatai 4.195 2.190.000 522,05
Elias Fausto 17.699 8.176.000 461,94
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Ipeuna 6.831 3.723.000 545,01

Iracemapolis 21.967 25.842.000 1.176
Leme 98.161 69.715.000 710,21
Continua
Populagao Pegada hidrica Pegada Hidrica per
Cidade (IBGE, 2022) cinza (m3ano) capita (m*ano/hab)
Limeira 291.869 21.973.000 752,83
Mombuca 3.722 1.095.000 294,19
Piracicaba 423.323 165.783.000 391,62
Pirassununga 73.545 81.760.000 1.111
Rafard 8.965 28.543.000 3.282
Rio Claro 201.418 51.684.000 256,6
Rio das Pedras 31.328 119.574.000 3.816
Saltinho 8.161 438.000 536,69
Santa Cruz da
Conceigao 4.277 1.971.000 460,83
Santa
Gertrudes 23.611 12.994.000 560,33
Santa Maria da
Serra 5.243 2.336.000 445,54
Sao Pedro 38.256 65.043.000 1.700

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

A pegada hidrica cinza representa o volume de agua necessario para diluir a
carga poluente (DBO) até o limite permitido pela legislagdo ambiental (CONAMA,
357/2005), que é de 5 mg/L para corpos hidricos de classe 2, compreendendo as
UGRHIS 5 e 9. Os resultados mostram que a cidade de Araras apresenta a maior
pegada hidrica cinza, com valor de 391.061.000 m?®ano. Isso reflete a alta carga
de DBO gerada nessas cidades, possivelmente devido ao maior volume de
esgoto e a presencga de atividades industriais.

Em comparagéo, no livro "The Water Footprint Assessment Manual: Setting
the Global Standard" de Hoekstra et al.,, (2011), a Demanda Bioquimica de
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Oxigénio (DBO) é mencionada no contexto da pegada hidrica cinza, que se refere
ao volume de agua necessario para diluir poluentes até que suas concentragdes
atendam aos padrées de qualidade da agua. A DBO é citada como um dos
parametros de qualidade da agua que podem ser considerados ao calcular a
pegada hidrica cinza.

O estudo mostrou que a pegada hidrica cinza varia significativamente entre
regides, dependendo da eficiéncia do tratamento de esgoto e da densidade
populacional. Regides com alta carga de DBO e infraestrutura de saneamento
deficiente apresentaram as maiores pegadas hidricas.

Com os resultados obtidos neste estudo, as cidades como Araras e Rafard
estdo alinhados com as conclusées de Hoekstra et al, (2011) pois ambas
apresentam altas cargas de DBO e, consequentemente, maiores pegadas
hidricas cinza.

Em complemento, Vieira e Sousa Junior (2015) tiveram como objetivo analisar
a pegada hidrica cinza do municipio litoraneo de Caraguatatuba-SP, com a
abordagem metodoldgica empregada no calculo da Pegada Hidrica de Hoekstra
et al., (2011) que é um exemplo tipico de um municipio que enfrenta desafios em
relacdo a qualidade da agua devido ao aumento populacional e ao uso crescente
dos recursos hidricos. A pegada hidrica cinza, uma das componentes da pegada
hidrica, foi um parametro importante da analise. Além disso, a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) foi usada como referéncia para avaliar a qualidade da
agua, pois ela esta diretamente relacionada a carga poluente e a autodepuracéo
dos corpos hidricos.

A pegada hidrica cinza foi calculada com base na carga poluente (incluindo
DBO) despejada no ambiente, levando em consideracdo a necessidade de
diluicdo dos poluentes até atingir padrdes aceitaveis para qualidade da agua.

O estudo revelou que a pegada hidrica cinza foi a maior componente da pegada
hidrica total de Caraguatatuba-SP, representando cerca de 85%. lIsso foi
principalmente devido a alta carga de DBO gerada pelo langamento de efluentes
nao tratados nos corpos hidricos. Dessa forma, este parametro foi identificado
como o maior fator de contribuicdo para a pegada hidrica cinza. Isso ocorreu
porque a presenca de matéria organica na agua requer uma quantidade

significativa de agua para diluir os poluentes, de modo a manter a qualidade
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ambiental e garantir que os corpos hidricos atendam aos padrbes de qualidade
para consumo e outros usos.

Posto isto, o estudo do litoral de Sao Paulo apresenta uma PHcinza de
339.158.663 m3/ano, que é significativamente maior do que a maioria dos valores
individuais das cidades analisadas que compdéem a RMP.

Porém em relagdo a cidade de Araras, a pegada hidrica cinza é de

391.061.000 m3*ano. Logo, a pegada hidrica cinza do litoral € 86,75% do valor
total de Araras.
Ja que a PHcinza do Litoral de Sao Paulo é de (339.158.663 m3/ano), podemos
considerar que: aproximadamente 1,15 vezes menor que a PHcinza de Araras
(391.061.000 m*/ano m3*ano), a cidade com a maior PHcinza neste estudo. 2,05
vezes maior que a PHcinza de Piracicaba (165.783.000 m3/ano), sendo a
principal cidade da RMP. 309,78 vezes maior que a PHcinza de Mombuca
(1.095.000 m3/ano), a cidade com a menor PHcinza.

Corroborando com o exposto acima, a comparacao entre os resultados do
estudo do Litoral de Sdo Paulo e os valores obtidos neste estudo mostra que a
PHcinza varia significativamente dependendo da escala geografica, das
atividades econbémicas e da populagdo da regido analisada. Enquanto o litoral de
Séao Paulo apresenta uma PHcinza muito elevada devido a sua grande extensao
e atividades econOmicas intensivas, as cidades individuais analisadas em nosso
estudo tém PHcinza menores, refletindo suas caracteristicas locais.

Os autores Carvalho e Silveira (2021) realizaram o calculo da PHcinza e
comparou com a vazado do rio Lambari em Pocos de Caldas-MG. Sendo um
estudo de caso na area urbana do municipio com a abordagem metodolégica
empregada no calculo da Pegada Hidrica de Hoekstra et al., (2011). Pois, o Rio
Lambari recebe esgoto doméstico e industrial da area urbana de Pogos de
Caldas. Portanto,os autores calcularam a PHcinza para os anos de 2016 a 2020,
mas para fins comparativos com a PHcinza da RMP, deste estudo, iremos usar
como base o ano de 2020. Logo, a pegada hidrica cinza de Pogos de Caldas-MG
€ aproximadamente 408.438.300 m3/ano.

A PHcinza da RMP, é de 1.258.958.000 m3/ano. Esse valor resultante é
significativamente maior que a PHcinza de Pogos de Caldas-MG.

Ao analisar os municipios de forma individual, nota-se que todos possuem
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valores de PHcinza relativamente menores quando comparados a Pocgos de
Caldas-MG. Aqui estdo alguns exemplos: Mombuca tem uma PHcinza de
1.095.000 m3/ano, o que é minusculo em comparacdo com a de Pocgos de
Caldas-MG. Sao Pedro possui uma PHcinza de 65.043.000 m3/ano, equivale a
15,92% da pegada hidrica cinza de Pogos de Caldas-MG. Saltinho apresenta
uma PHcinza de 438.000 m3/ano, equivalente a 0,1072% da pegada hidrica cinza
de Pocgos de Caldas-MG Pocos de Caldas-MG.

As diferencas indicam que Pogos de Caldas-MG possui um uso de recursos
hidricos muito maior para neutralizar poluentes, possivelmente devido a uma
combinacdo de fatores como densidade populacional, atividades industriais, e
politicas de gestdo de agua.

Em um estudo inovador, a equipe do Projeto Huella de Ciudades realizou uma
analise abrangente da Pegada Hidrica em trés cidades andinas da Ameérica
Latina: Quito, no Equador, Lima, no Peru, e La Paz, na Bolivia. No ano de 2012, o
projeto avaliou tanto a pegada de carbono quanto a pegada hidrica dos governos
municipais e das cidades (PROYECTO HUELLA DE CIUDADES, 2014).

A abordagem metodologica empregada no calculo da Pegada Hidrica das

cidades foi baseada na Water Footprint Assessment, conforme detalhado por
Hoekstra et al., (2011). Para a determinagédo da Pegada Hidrica cinza, foi utilizado
como parametro de qualidade a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
E importante ressaltar que neste e nos estudos mencionados anteriormente, os
valores de concentragdo maxima (Cmax) do parametro DBO nos recursos
hidricos € de 5mg/L de acordo com a legislagdo do (CONAMA 357/2055) para
rios de classe 2.

Com isso, as concentragdes maximas permitidas para La Paz e Quito foram
de 30 mg/L, enquanto para Lima, o limite foi de 15 mg/L. O valor de (Cmax) deste
estudo, é seis vezes inferior ao limite considerado para La Paz e Quito e trés
vezes menor do que o valor permitido para Lima.

Segundo Empinotti et al. (2013), a aplicagdo da metodologia de Pegada
Hidrica pode, paradoxalmente, resultar em uma "penalizacdo" para paises com
legislagbes ambientais mais rigorosas. Isso ocorre porque, em muitos casos, um
valor elevado de Pegada Hidrica ndo indica necessariamente um maior consumo

ou poluigao de recursos hidricos, mas sim as restricdes mais severas impostas
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pelas leis em relagao ao descarte de poluentes na agua.

Em todas as trés cidades, a agua cinza foi o maior contribuinte para a Pegada
Hidrica total, representando mais de 95% do valor total. O setor residencial
respondeu por mais de 80% do consumo hidrico nessas cidades, atingindo até
96% em Lima (PROYECTO HUELLA DE CIUDADES, 2014).

Em todas as trés cidades, a agua cinza foi o maior contribuinte para a Pegada
Hidrica total, representando mais de 95% do valor total. Em La Paz, a PHcinza
equivale a 98% da PHtotal. Ou seja, 204.319.499,3 m3/ano. Na cidade de Lima, a
PHcinza equivale a 99% da PHtotal, com o valor de 6.334.473.458,61 m3/ano.

Por fim, Quito apresenta uma PHcinza de 96% da somatdria total das

componentes. Logo, apresenta um valor de 986.387.345,36 m3/ano.
Em comparacdo a PHcinza da RMP que é estimada em 1.258.958.000

m3/ano. Com isso, a PHcinza das cidades andinas (La Paz, Lima e Quito) é
significativamente maior do que a da Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP).
Embora seja necessario considerar o contexto mais amplo — as cidades andinas
estudadas tém uma oferta hidrica limitada, o que afeta o consumo de agua pela
populagdo —, esses dados indicam a possibilidade de reduzir a geragao de agua
cinza na RMP. Isso pode ser alcancado pela expansdo da infraestrutura de
tratamento de efluentes (PROYECTO HUELLA DE CIUDADES, 2014).

A agua cinza, frequentemente, é negligenciada em estudos de pegada hidrica
de areas geograficas devido a escassez de dados sobre a quantidade de
poluentes langados nos corpos d'agua. Consequentemente, a literatura cientifica
apresenta poucos trabalhos que abordam a contabilizagdo da pegada hidrica
cinza com base em dados de esgotamento sanitario. A maioria dos estudos foca
na agua cinza como o volume necessario para diluir a poluicdo gerada por
fertilizantes e pesticidas utilizados na agricultura (Aldaya e Hoekstra, 2010; Van
Oel et al., 2009).

4.1 Pegada hidrica cinza urbana per capita

De acordo com o Figura 19, que destaca variagdes significativas na PHcinza
per capita entre as diferentes cidades, evidenciando desigualdades no impacto
ambiental associado ao uso da agua. Cidades como Rio das Pedras, Capivari,

Rafard e Araras apresentam os maiores indices, o que pode estar relacionado a
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presenca de atividades industriais intensivas, bem como a eficiéncia dos sistemas

de saneamento basico.

Figura 19 - Pegada hidrica per capita da RMP em 2023

Pegada hidrica cinza urbana per capita da Regiao Metropolitana de
Piracicaba-SP
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Fonte: ELABORADO PELA AUTORA

A Figura 19, ilustra a variagdo da pegada hidrica cinza urbana per capita na
Regido Metropolitana de Piracicaba (RMP), em S&o Paulo, utilizando uma escala
de cores que evidencia as diferentes demandas de agua para diluicdo de
poluentes entre as cidades. Ao analisar as faixas de valores, podemos inferir a
distribuicdo percentual aproximada da pegada hidrica na regido. A faixa azul, de
256 a 841 m3/ano/hab, indica os municipios com menor pegada hidrica.

Essas cidades, em tese, apresentam um menor nivel de impacto hidrico e,
consequentemente, menor demanda por agua para diluigdo de poluentes. A

préoxima faixa, de 841 a 1700 m3/ano/hab, abrange um numero maior de cidades.
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Essa concentragao sugere que uma parcela significativa da RMP possui um nivel
moderado de impacto hidrico e demanda por agua para diluigdo. A faixa de 1700
a 3282 m?*ano/hab, ja em tom amarelo, revela os municipios com pegada hidrica
elevada. Essas cidades exigem um volume consideravel de agua para diluir seus
poluentes, indicando areas com maior intensidade de atividades que geram
poluicéo.

Por fim, a faixa mais escura, de 3282 a 3816 m?*ano/hab, destaca Rio das
pedras com a maior pegada hidrica. Essa cidade apresenta um alto nivel de
impacto hidrico e demanda um volume muito grande de agua para diluicéo,
representando area critica na RMP, onde a gestdo da agua e o controle da
poluicdo sédo urgentes. Outro ponto a ser considerado € a relagao entre a pegada
hidrica cinza e a capacidade hidrica da regido. Cidades que apresentam rios com
menor vazao podem ter maior dificuldade para diluir poluentes, elevando os
indices. Isso significa que a gestado integrada dos recursos hidricos deve levar em
conta ndo apenas o volume de poluentes gerados, mas também a disponibilidade
hidrica local. Agdes como a revitalizagao de bacias hidrograficas e a melhora na
governanga da agua sdo essenciais para garantir a sustentabilidade hidrica da
regiao.

Com isso, a Regido Metropolitana de Piracicaba esta inserida nas Unidades
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGHRIs) 5 -
Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ) e 9 — Mogi Guacgu. Essa divisao é fundamental
para entender o contexto hidrolégico da regido, pois as caracteristicas dos rios
que compdem essas unidades influenciam diretamente a capacidade de diluicao
dos poluentes e, consequentemente, os valores da pegada hidrica cinza das
analisadas.

A UGRHI 5 (PCJ) abrange importantes rios, como o Piracicaba, Capivari e
Jundiai, que sao impactados pelo despejo de esgotos domésticos, efluentes
industriais e contaminantes agricolas. Essa unidade hidrica € uma das mais
criticas do estado de Sao Paulo em termos de qualidade da agua, pois recebe
contribuicdes poluidoras de grandes centros urbanos e podlos industriais.

Além disso, os rios da UGRHI 5 sdo responsaveis pelo abastecimento de milhdes
de pessoas, aumentando a pressao sobre seus recursos hidricos. cidades da

regiao como Piracicaba, Rio das Pedras e Capivari sdo diretamente influenciados
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por essa bacia, o que pode explicar os elevados valores de pegada hidrica cinza
observados no mapa.

Ja a UGRHI 9 (Mogi Guagu) possui uma dindmica um pouco diferente, pois
abrange rios como o Mogi Guagu e seus afluentes, que possuem uma vazao
relativamente maior em comparagdao a alguns rios da UGRHI 5. Isso pode
contribuir para uma maior capacidade de diluicdo de poluentes, reduzindo o
impacto da pegada hidrica cinza em alguns municipios. No entanto, cidades
como Araras e Leme, localizadas nessa bacia, ainda apresentam altos indices de
pegada hidrica cinza, o que indica que a carga poluidora excede a capacidade de
autodepuragao dos corpos d’agua locais.

A diferenca entre essas duas UGRHIs mostra que a pegada hidrica cinza per
capita da Regido Metropolitana de Piracicaba nao pode ser analisada
isoladamente. Fatores como a disponibilidade hidrica, a capacidade de diluigao
dos rios e as pressdes antropicas devem ser levados em conta para a gestao
eficiente dos recursos hidricos. Em areas com baixa disponibilidade hidrica, a
poluigdo se torna um problema ainda mais critico, pois os poluentes permanecem
mais concentrados, aumentando os riscos ambientais e de saude publica.

De acordo com com a Tabela 10, o tratamento incompleto do esgoto faz com que
grandes volumes de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
sejam langados nos corpos d'agua. De acordo com Von Sperling (1995), quando
o tratamento de esgoto nado atinge 100% da carga coletada, a poluigao residual
pode comprometer significativamente a qualidade dos recursos hidricos,
resultando em eutrofizagdo, mortandade de peixes e degradagdo dos

ecossistemas aquaticos.
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Tabela 10 - Dados do ano de 2023 sobre o tratamento de esgoto e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) das cidades com maior indice de

pegada hidrica cinza

Coleta de Tratamento de DBO remanescente
Cidade esgoto (%) esgoto (%) (kg/dia)
Araras 100 100 5357
Capivari 96,5 100 2.165
Rio das 99 0 1.638
Pedras
Rafard 100 9,89 391

Fonte:ELABORADO PELA AUTORA COM BASE NO INFOAGUAS'™

A pegada hidrica cinza (PHcinza) estad diretamente relacionada a carga
poluente lancada e ao volume de agua necessario para dilui-la até que os
padrbées de qualidade sejam atingidos (Hoekstra et al., 2011).

O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB)' do Brasil estabelece
como meta a universalizagdo da coleta e do tratamento de esgoto até 2033. No

entanto, a realidade de Sao Pedro reflete um problema comum em muitos

'® CETESB. Infoaguas. Séo Paulo: CETESB, [ca. 2022]. Disponivel em: Infoaguas. Acesso em: 16
jun. 2025
'® Ministério das Cidades. Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab). Brasilia, DF: Ministério

das Cidades, 2013. Disponivel em: [Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB - ABES-SP].

Acesso em: 9 jun. 2025.
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municipios brasileiros, onde a coleta é relativamente alta, mas o tratamento ainda
€ deficiente. Segundo Tundisi e Tundisi (2016), a falta de eficiéncia total no
saneamento contribui para a degradagédo dos corpos d’agua e amplia os custos
ambientais e sociais do impacto hidrico.

Para a cidade de Araras, os dados indicam que o DBO remanescente é de
5.357 kg/dia, apesar do municipio apresentar 100% de coleta e tratamento de
esgoto. Esse cenario levanta questdes sobre a eficiéncia do sistema de
tratamento e a carga poluente residual langada nos corpos d’agua. Se
calcularmos a eficiéncia, o sistema de tratamento esta removendo apenas 20%
da carga orgénica total, o que é um indice muito baixo para um municipio com
cobertura total de saneamento.

Segundo Von Sperling (1995), estacbes de tratamento de esgoto (ETEs)
eficientes devem remover, em média, 85-95% da DBO, dependendo da
tecnologia empregada. Como o indice de Araras esta em apenas 20%, a carga
organica despejada pode comprometer a qualidade dos corpos d’agua.

Ja dados fornecidos sobre Capivari indicam que, apesar de um sistema de
coleta e tratamento de esgoto relativamente elevado, grande parte da carga
organica ainda permanece nos corpos d'agua. Isso indica que apenas 15,3% da
carga organica total é efetivamente removida pelo sistema de tratamento, um
valor extremamente baixo para um municipio que possui 100% de esgoto tratado.
Mesmo com 100% de esgoto tratado, o fato de 85% da carga organica
permanecer nos corpos d'agua sugere problemas estruturais ou operacionais no
sistema de tratamento.

Os dados de Rio das Pedras revelam um cenario critico em relacdo ao
tratamento de esgoto e seus impactos nos recursos hidricos. A cidade apresenta
99% de coleta de esgoto, porém sem nenhum tratamento, resultando em uma
carga de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) remanescente de 1.638 kg/dia,
equivalente ao DBO potencial. Com 99% de esgoto coletado, mas sem
tratamento, toda a carga poluente coletada € despejada diretamente em recurso
hidrico, causando sérios impactos ambientais. A auséncia de tratamento de
esgoto gera uma série de efeitos negativos nos ecossistemas aquaticos e na
saude publica. Conforme Von Sperling (1995), esgotos sem tratamento reduzem

drasticamente o oxigénio dissolvido na agua, causando mortalidade de peixes e
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outros organismos aquaticos.

Referente a cidade de Rafard, os dados indicam uma situagao critica para a
qualidade da agua. Pois, 100% de coleta de esgoto € um ponto positivo,
garantindo que todo o esgoto gerado seja captado. Mas, apenas 9,89% de
tratamento da coleta, o que significa que a maior parte do esgoto coletado é
despejada sem tratamento adequado, impactando diretamente os corpos d’agua.
Ja o DBO remanescente de 391 kg/dia € um valor extremamente alto, indicando
alta carga organica no efluente. Esse valor estd acima dos limites ambientais
recomendados, 0 que sugere um impacto severo nos recursos hidricos.

Portanto, a pegada hidrica cinza per capita e os dados de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) nas cidades estudadas revelam cenarios distintos
em relacdo a coleta e tratamento de esgoto, refletindo diferentes niveis de
impacto ambiental e eficiéncia no gerenciamento de recursos hidricos. A partir
desses dados, fica evidente que apenas a coleta de esgoto ndo € suficiente para
reduzir o impacto hidrico, sendo fundamental investir em sistemas de tratamento
mais eficientes e estratégias complementares, como tecnologias de reuso e
tratamento descentralizado’. Além disso, politicas publicas voltadas para o
saneamento e a educagdo da populagcdo sdo essenciais para garantir a
preservacao dos recursos hidricos e a qualidade de vida.

Corroborando com o exposto acima, a estimativa da eficiéncia de remocgao
de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) pelas Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETEsS) nos municipios analisados foi baseada em dados secundarios
disponibilizados pelo sistema InfoAguas, da CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo). Por meio desse sistema, foram obtidas informagdes sobre
o tipo de tratamento aplicado e os percentuais médios de remogao de carga
organica associados a cada categoria de ETE (tratamento primario, secundario
ou terciario). A partir dessas referéncias, foi possivel estimar a eficiéncia média
de remocdo de DBO em cada municipio, que posteriormente foi utilizada para
calcular a carga remanescente de DBO — ou seja, a carga efetivamente lancada

nos corpos receptores apos o tratamento.

7 O tratamento descentralizado de esgoto ocorre proximo ao ponto de geragéo, sem depender de
grandes ETEs centralizadas. Ele é ideal para areas rurais, cidades pequenas ou locais com
infraestrutura limitada. Essa abordagem reduz custos com redes de coleta e minimiza impactos
ambientais. Além disso, permite o reuso da agua tratada e melhora a gestao hidrica.
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Na presente dissertacdo, o calculo da pegada hidrica cinza foi baseado na
carga remanescente de DBO total. A DBO total representa a soma de toda a
matéria organica biodegradavel presente na agua, incluindo tanto a fragéo
dissolvida quanto a particulada (s6lidos em suspensao). Isso significa que o valor
de DBO utilizado considera ndo apenas a matéria organica ja dissolvida e
disponivel para o consumo imediato de oxigénio pelos microrganismos, mas
também aquela presente na forma de particulas que, ao longo do tempo, pode se
decompor e gerar consumo adicional de oxigénio nos corpos receptores.

Contudo, é importante destacar que essa abordagem possui limitagcdes
metodoldgicas, uma vez que os valores de eficiéncia sdo estimativas
padronizadas, e ndo necessariamente refletem o desempenho real das ETEs em
funcionamento. Fatores como manutencdo inadequada, variagcbes de vazao,
sobrecarga hidraulica ou organica, e falhas operacionais podem comprometer a
eficiéncia de remogao, o que pode resultar em subestimacéo da carga poluidora
remanescente. Apesar dessas limitagdes, 0 uso das médias fornecidas pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) é justificado pela
inexisténcia de dados sistematicos locais mais precisos, sendo uma pratica
comum em estudos regionais de avaliagdo de impactos ambientais relacionados
ao esgotamento sanitario.

Embora a pegada hidrica cinza se apresenta como uma ferramenta eficaz
para mensurar a pressao antropica sobre os recursos hidricos, sua aplicagao na
gestdo ambiental requer atencdo. Entre suas limitagbes mais relevantes
destacam-se: a simplificacdo da dindmica hidrologica e ecolégica dos corpos
d’agua; o foco em um poluente unico e nos limites legais, que podem ser
descontextualizados da realidade local; e a dependéncia de dados estimados ou
secundarios, que comprometem a precisao dos resultados. Além disso, a pegada
cinza ndo mede diretamente o impacto ecoldgico, nem considera poluentes
difusos ou emergentes.

Portanto, a gestdo ambiental tem como objetivo principal o planejamento,
controle e monitoramento das atividades humanas que afetam o meio ambiente,
visando a preservacdo dos recursos naturais, a mitigacdo de impactos e a
promogao do desenvolvimento sustentavel. No contexto dos recursos hidricos,

essa gestao envolve o acompanhamento da qualidade da agua, o controle das
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By

fontes poluidoras e a garantia do acesso a agua em quantidade e qualidade
adequadas para as diversas demandas sociais e ecoldgicas.

Dentro desse cenario, a pegada hidrica cinza se apresenta como uma
ferramenta importante para apoiar a tomada de decisao dos gestores ambientais,
por exemplo. Por meio da quantificacdo do volume de agua necessario para diluir
a carga de poluentes até niveis aceitaveis pela legislagdo, permitindo que o
gestor visualize de forma clara e objetiva a pressédo antrdpica sobre os corpos
hidricos. Essa meétrica pode ser utilizada para priorizar investimentos em
infraestrutura de saneamento, avaliar o desempenho de politicas de controle da
poluicdo, identificar areas criticas de vulnerabilidade ambiental e reforgar acdes
de fiscalizagdo e planejamento territorial. Além disso, ao ser incorporada em
processos de gestdo integrada dos recursos hidricos, a pegada hidrica cinza
pode estimular estratégias de uso mais eficiente da agua, favorecendo a

sustentabilidade a longo prazo.
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Capitulo V: Conclusoées
A analise da Pegada Hidrica Cinza (PHcinza) na Regido Metropolitana de

Piracicaba-SP revelou importantes disparidades entre os municipios em relacédo a
eficiéncia no saneamento basico, evidenciando o impacto direto das diferencas na
coleta e tratamento de esgoto sobre a qualidade dos corpos hidricos locais.
Enquanto alguns municipios alcangaram indices elevados de coleta e tratamento,
como Araras e Capivari, outros, como Rio das Pedras e Rafard, ainda apresentam
cenarios criticos de despejo de esgoto sem tratamento, contribuindo
significativamente para a degradacdo ambiental e o aumento da PHcinza na regiao.

Os resultados evidenciam que, mesmo nos municipios com alta taxa de coleta e
tratamento de esgoto, ainda persiste uma quantidade significativa de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) remanescente, indicando que apenas a existéncia de
infraestrutura de saneamento nao é suficiente para minimizar completamente os
impactos hidricos. Esse fendmeno sugere a necessidade de investimentos em
sistemas mais eficientes, reuso de agua, bem como o incentivo a solugbes
descentralizadas, que podem complementar a infraestrutura existente e reduzir a
carga poluidora despejada nos cursos d'agua.

Diante desse cenario, torna-se essencial a implementacao de politicas publicas
que incentivem a ampliacdo e aprimoramento do saneamento basico, aliados a
estratégias de gestdo integrada dos recursos hidricos. Medidas como a adogao de
tecnologias mais eficazes para o tratamento de efluentes, 0 monitoramento continuo

da qualidade da agua e a conscientizagdo da populagao e setores produtivos sao
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fundamentais para reduzir a PHcinza e garantir a sustentabilidade hidrica da regiao.
Por fim, este estudo contribui para a compreensao dos desafios enfrentados na
gestdo da agua em regides urbanizadas e reforca a importancia de investimentos
em infraestrutura de saneamento e boas praticas ambientais.
Corroborando com o exposto acima, a pegada hidrica cinza constitui uma
ferramenta fundamental para a gestdo ambiental. Ao fornecer uma métrica referente
ao impacto das atividades antrdpicas na qualidade da agua, essa abordagem
subsidia a formulagdo de politicas publicas mais eficazes, o aprimoramento dos
sistemas de tratamento de efluentes e o desenvolvimento de estratégias de gestao
sustentavel dos recursos hidricos. Dessa forma, a pegada hidrica cinza se consolida
como um instrumento essencial para a mitigagdo dos impactos hidricos e a
preservacao dos ecossistemas aquaticos.
Com base nas conclusdes, recomenda-se que em outros estudos a juncado da
integracdo da pegada hidrica com outras métricas ambientais, como a pegada de
carbono e a avaliagao do ciclo de vida, permite uma analise mais abrangente dos
impactos ambientais. Além disso, € essencial adaptar a metodologia para considerar
as especificidades de cada regiao, levando em conta fatores como disponibilidade
hidrica, clima e capacidade de autodepuragéo dos corpos d'agua.
Bancos de dados padronizados sobre consumo de agua e poluigdo também sao
fundamentais para aprimorar a precisdo dos calculos. Visto que, ha uma certa

dificuldade em acessar dados atualizados e existentes.
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	 Gráfico 1 -  Demanda de Água​​ Fonte: RELATÓRIO DE SITUAÇÃO DOS RECURSOS HÍDRICOS (2022) ​​     É importante notar que os dados apresentados no Gráfico 1 incorporam, conforme a metodologia do Relatório de Situação, as vazões da transposição do Sistema Cantareira no cálculo da demanda total, superficial e urbana de água. Contudo, é relevante destacar que outras análises realizadas nas Bacias PCJ, como a determinação da demanda do Plano das Bacias PCJ 2010-2020, excluem esses valores, da ordem de 31 m³/s, da demanda de água das Bacias PCJ. Além disso, observam-se variações significativas nos valores em comparação com outros estudos realizados nas Bacias PCJ. Pontue-se, ademais, que em 2017 passaram a vigorar novas regras para operação do Sistema Cantareira, de forma que a vazão máxima que pode ser transposta passou a variar com as condições de armazenamento dos reservatórios.  
	    De acordo com o Relatório de Situação das Bacias do PCJ (2022), a análise setorial revela que o abastecimento público voltou a apresentar um crescimento mais significativo, cerca de 11,5%, passando de 61,6 m³/s em 2020 para 68,7 m³/s em 2021. Nos demais setores, o uso rural destacou-se com um crescimento mais expressivo, de 10,5% em relação ao ano anterior. Também merece destaque o aumento de 7% nas soluções alternativas e outros usos, em comparação com a demanda de 2020. Esses setores superaram a demanda industrial, que teve um crescimento de 5% em relação a 2020, ano em que havia crescido quase 10% em relação a 2019. Essa situação demonstra um crescimento elevado nos diversos usos na UGRHI 05, apesar da baixa disponibilidade hídrica.​​3.5.2 CBH-MOGI (UGRHI 9)​     A demanda total na UGRHI 9, conforme este relatório, é calculada com base na vazão total outorgada pelo DAEE, abrangendo águas superficiais e subterrâneas para todos os tipos de uso. Essa totalidade considera também​Fonte: COMITÊ DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO MOGI GUAÇU (2021)​​      A distribuição das outorgas de captação na UGRHI 09 revela uma concentração significativa nas sub-bacias SB1 - Peixe, SB2 - Jaguari Mirim e SB3 - Alto Mogi. Nessas áreas, observa-se uma convergência de fatores, incluindo uma alta densidade populacional, baixa disponibilidade hídrica por pessoa, demanda elevada e um número considerável de barragens outorgadas (CBH MOGI, 2021).​​​​​​​​​​​​​​​ 
	 


