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RESUMO

Os reservatdrios de agua tém contribuido de forma importante para o desenvolvimento humano,
como abastecimento de &gua para consumo e geracao de energia elétrica. Com a difusdo dos
reservatorios ao redor do mundo, foi reconhecido que eles sdo grandes contribuintes para a
evaporacdo da agua. A perda de dgua por evaporacao nos reservatorios deve ser considerada
para melhor seguranca hidrica da populacdo. A pegada hidrica azul € um indicador de uso da
agua capaz de mensurar a 4gua perdida por evaporacao nos reservatorios. O municipio de Juiz
de Fora - MG, utiliza 4gua de trés reservatorios para abastecimento publico. Para o periodo de
1995 a 2016, 0 municipio tem um consumo medio per capta de 161,85 I/hab.dia e uma perda
mais de 8,7 milhGes de metros clubicos de agua por ano nas redes de abastecimento. A
evapotranspiracdo de referéncia de Juiz de Fora apresenta valores decrescentes de janeiro a
junho e crescentes de junho a dezembro. Nos cenarios onde 0s reservatdrios permanecem com
volumes constantes ao longo do ano, a pegada hidrica azul dos reservatorios é de:
475.201 m3/més quando os reservatorios estdo no volume morto; 1.336.503 m3/més quando
estdo na metade de suas capacidades e 2.376.006 m3/més quando estdo totalmente cheios.
Considerando a pegada hidrica mais a perda de agua nas redes de distribuicdo, as perdas de
agua na cidade sdo capazes de abastecer mais de 500 mil habitantes ou entdo, também
considerando a pegada hidrica, o0 consumo médio per capta do municipio chega a 530 I/hab.dia.
Esse estudo mostra como a pegada hidrica dos reservatérios esta relacionada com o clima da

regido e com a area do espelho de agua.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises mais ricos em agua doce do mundo, estima-se que 10% de toda agua
doce superficial do mundo esta disponivel nele. No entanto, esse recurso sofre uma grande
varia¢do no tempo e no espaco entre as diferentes regiGes do pais (ANA, 2002). Enquanto um
habitante do Amazonas tem disponiveis 700.000 m3/ano, um habitante da regido metropolitana
de S&o Paulo tem somente 280 m3/ano (TUNDISI, 2008).

A 4gua € um elemento fundamental para a vida. Ela proporciona mdltiplos usos que sdo
indispensaveis para a sobrevivéncia humana, tais como: 0 consumo humano, o uso industrial,
a irrigacdo, a geracdo de energia elétrica e as atividades de recreacdo; e também para a
manutengdo do meio ambiente (BARROS et al., 2012).

Compreender a dindmica das aguas e quais fatores interferem em sua qualidade e quantidade é
de fundamental importancia para planejar o seu uso, tendo em vista que a agua € um dos

principais recursos naturais disponiveis para a sociedade (SAAD et al., 2007).

Durante séculos as populacGes recorrem a construcao de represas para ganhar controle sobre a
agua doce disponivel para consumo humano, sendo intensificadas no meio Século XX. Os
reservatorios tém contribuido de forma importante para a desenvolvimento humano de vérias
maneiras tais como o0 armazenamento de agua para 0 consumo humano e geracdo de energia
elétrica (GERNAAT et al., 2017).

Uma vez que os reservatorios artificiais se espalharam por diversa regibes do planeta, foi
reconhecido que eles sdo grandes contribuintes para a evaporacdo da agua
(HOEKSTRA, 2013).

A evaporacdo € um importante processo do ciclo hidrolégico e sua quantificacdo é primordial
para diversos projetos e acdes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A perda de agua
nos reservatorios por evaporacdo deve ser considerada para melhor seguranca hidrica da

populacdo, uma vez que essas perdas sdo consideraveis (BUENO, 2014).

Por ser um indicador de uso direto e indireto da agua, a pegada hidrica é capaz de mensurar a
agua perdida por evaporacdo nos reservatorios de agua, podendo auxiliar na gestdo e no

gerenciamento dos recursos hidricos e contribuir com a seguranca hidrica da populagéo.



Atraveés desse indicador, é possivel estimar o volume real de &gua necessario para atender uma
dada populagéo ao contabilizar a pegada hidrica nos dados de consumo de &gua de dessa regido.

Essas informacdes podem ser especialmente Uteis em situacdo de estresse hidrico.



2. OBJETIVO

Calcular a pegada hidrica azul do sistema de represamento de aguas utilizado para
abastecimento publico no municipio de Juiz de Fora - Minas Gerais, para o periodo de 1996 a
2016, e comparar os resultados obtidos com os dados de consumo de 4gua do municipio.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. PEGADA HIDRICA

O conceito de pegada hidrica foi introduzido em 2002 por Arjen Hoekstra, na reunido de peritos
internacionais sobre comércios de &gua virtual realizado em Delf na Holanda
(HOESTRA & HUNG, 2002) e esta estreitamente ligado ao conceito de &gua virtual,

apresentado por Allan (1993), no inicio dos anos noventa.

A 4gua virtual contida em um produto ou servico € a agua que 0 processo produtivo necessita,
mas ndo no sentido real, ela esta presente de forma virtual. Para produzir 1 kg de batata, séo
necessarios 305 kg de agua, equivalente a 305 litros, para 1 kg de soja, sdo necessarios 2244 kg
de 4gua e para 1 kg de feijdo seco, sdo necessarios 5846 kg de é&gua
(HOEKSTRA & HUNG, 2002).

O comércio de agua virtual entre paises é uma forma de garantir seguranca e uso eficiente dos
recursos hidricos. Comercializar 4gua entre paises com uma grande riqueza de recursos hidricos
e paises pobres em agua, muitas vezes € inviavel devido as distancias. Porém, fabricar um
determinado produto, que demanda uma alta quantidade de &gua, em uma regido rica nesse
recurso e com condigBes climaticas favorveis, € muito mais econdmico do que transportar e
armazenar agua em reservatérios para produzi-los em regides desfavoraveis
(HOEKSTRA, 2003b).

Para alguns especialistas em recursos hidricos, os conflitos de dgua ndo sdo causados pela
escassez fisica da &gua, mas principalmente pela ma gestdo dos recursos hidricos
(ALADAYA et al.,, 2010). Para outros, é o resultado de uma sucessdo de problemas
relacionados ao meio ambiente, economia e desenvolvimento social (GLEICK, 2014). Ja para
uma terceira linha de pensamento, os problemas da agua decorrem de dificuldades reais de
disponibilidade e demanda por 4&gua, sendo agravada por uma gestdo ineficaz
(SOMLYODY & VARIS, 2006).

Um pais pode preservar 0s seus recursos hidricos importando produtos que demandam uma
grande quantidade de 4gua em sua producéo ao invés de fabrica-los, podendo utilizar a agua
poupada para cultivar culturas que tenham um maior valor de mercado ou atender as
necessidades internas do pais (ALADAYA et al., 2010).

Mensurando toda agua que é necessaria na cadeia produtiva de um determinado produto, a

pegada hidrica tem potencial de encontrar solugdes e contribuir para a melhor gestéo de recursos
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hidricos (HOEKSTRA, 2003a), pois € um indicador de uso da agua que considera o uso direto
e indireto de um consumidor ou de um produto (HOEKSTRA et al., 2011). Para exemplificar,
0 uso direto de um consumidor € a agua utilizada para fazer as tarefas domésticas, ja 0 uso
indireto, corresponde a agua utilizada na producdo de bens e servicos utilizados por esse
consumidor. A pegada hidrica de um produto é a quantificacdo total de agua utilizada ao longo
de toda a cadeia produtiva. Dessa forma, é possivel identificar quando, onde e como 0s
consumidores, produtores, processos e produtos individuais demandaram desse recurso
(HOEKSTRA & MEKONMEN, 2011).

A pegada hidrica é dividida em Pedada Hidrica Azul, Pegada Hidrica Verde e Pegada Hidrica
Cinza em que (HOEKSTRA et al., 2011):

- Pegada Hidrica Azul (PHazul): € um indicador de uso consultivo da dgua doce superficial ou
subterranea, ou seja, € toda dgua que evapora, que é incorporada em um produto, que néo
retorna para a mesma bacia hidrografica ou ndo retorna para a bacia no mesmo periodo que foi

retirada.

A pegada hidrica azul da etapa de um processo € calculada através da equacéo (1):

PHazu[volume/tempo] = EAA + IAZ + VRP 1)

Onde: EAA é a evaporacdo da dgua azul durante sua armazenagem ou transporte; IAZ é a
incorporacdo da agua azul durante a producao/cultivo de algum bem/alimento e VRP ¢ a vazao
de retorno perdida, referente a por¢cdo do fluxo de retorno que nao esta disponivel para o reuso

dentro da mesma bacia hidrogréfica.

- Pegada Hidrica Verde (PHverde): € um indicador de uso da agua da chuva, que nao escoa ou
ndo repde a agua subterrdnea, pelo homem. Essa agua é armazenada no solo ou permanece
temporariamente na superficie do solo ou das plantas, sendo que parte dessa precipitacdo

evapora ou é transpirada pelas vegetagdes.

A pegada hidrica verde da etapa de um processo € calculada através da equacao (2):

PHverge [Volume/tempo] = EAV + IAV 2)
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Onde: EAV é a evaporagdo da dgua verde e IAV é a incorporacgdo da agua verde.

- Pegada Hidrica Cinza (PHcinza): € um indicador do grau de polui¢do da 4gua que pode estar
relacionada com a etapa do processo. E a quantidade de 4gua necesséria para assimilar a carga
de poluentes, afim de que as concentragbes em condi¢Ges naturais sejam atingidas e as
legislacGes existentes sejam respeitadas.

A pegada hidrica cinza da etapa de um processo € calculada pela equacéo (3):

PHecinza [volume/tempo] = L/(Cmax — Chat) (3)

Sendo: L a carga de poluentes em massa/tempo; Cmax a concentracdo padrdo de um poluente
segundo a legislacdo vigente em massa/volume e Cnat € a concentracdo natural do poluente

encontrado no corpo receptor em massa/volume.

- Pegada Hidrica Total (PH): é um indicador que considera as pegadas hidricas azul, verde e

cinza e representa o total de &gua consumida.

A pegada hidrica total é calculada pela seguinte equagéo (4):

PH [V0|Ume/temp0] = PHazuI + PHverde + PHcinza (4)

3.2. EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A estimativa das perdas agua por evaporacdo e transpiracdo é de grande importancia para
atividades como projetos de irrigacdo, gerenciamento de reservatorios e planejamento de uso e
outorga de recursos hidricos. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € o processo de perda de
agua para a atmosfera por meio de uma superficie padrdo gramada, cobrindo a superficie do
solo e sem restricdo de umidade (BORGES & MENDIONDO, 2007). A ETo é muito utilizada
em balancos hidricos climatoldgicos, na previsdo de desenvolvimento de culturas e no
monitoramento de secas (CONCEICAO & MANDELLI, 2005).

Quando ndo é possivel obter a ETo experimentalmente, métodos estatisticos podem ser
empregados. A Comisséo Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID), Organizacdo das
NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAQO) consideram o método de
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Penman-Monteith como padréo de calculo da evapotranspiracédo de referéncia, a partir de dados
meteoroldgicos (ALLEN et al., 1998).

A equacdo de Penman foi desenvolvida atraves da relacdo entre a velocidade do vento e a
superficie de agua livre, tendo como base duas premissas: que as fontes e sumidouros de calor
sensivel ocorrem no mesmo plano; e que a pressao de vapor da superficie evaporante seja igual

a pressdo de vapor de saturacéo da agua a temperatura da superficie (PERES, 1994).

Com o objetivo de avaliar a estimativa da ETo com dados meteorologicos limitados,
Carvalho et al. (2015) utilizaram uma série de dados compreendida entre 01/01/2008 e
20/03/2011 para 46 cidades da regido Sudeste do Brasil. Os calculos foram realizados através

do método de Penman-Monteith FAO, considerado como método padrédo pelos autores.

Segundo os autores, 0s cenarios de dados faltosos foram os seguintes: método padréo, método
padrdo com o uso da radiacdo solar estimada pelo balanco entre ondas curtas e longas; método
padrdo com uso da pressao de vapor estimada pela umidade relativa do ar e pelas temperaturas
maximas e minimas; e método padrdo com uso da velocidade do vento constante
(CARVALHO et al., 2015).

Os valores da evapotranspiracao calculados para o municipio de Juiz de Fora, através do método
padrdo, foram de 3,32 £0,89 mm/dia, 1,42 mm/dia e 5,65 mm/dia, referentes a valores médios
diarios, minimos diarios e maximos diarios, respectivamente. Os autores observaram que, em
Minas Gerais, 0s valores sdo decrescentes de janeiro a junho e crescentes de julho a dezembro
(CARVALHO et al., 2015).

3.3. CALCULO DA PEGADA HIDRICA DA USINA HIDRELETRICA DE CAMARGOS
(BUENO, 2014)

A quantificacdo da pegada hidrica, para a geracao de energia, é expressa pela relagdo entre a

evaporacio dos reservatorios e a energia produzida (m3/GJ?), sendo o0 consumo de agua para

operacdo da usina é desconsiderado.

O clima predominante onde se encontra o reservatorio da usina hidrelétrica de Camargos,
segundo classificagdo de Koppen, é temperado (Cwa), caracterizado por verdes amenos e

Umidos e invernos frios e secos.

1 Giga Joule
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Os dados diarios de geragdo de energia elétrica, para um periodo de dois anos, foram fornecidos
pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e os dados climatolégicos diario foram
obtidos de duas estacdes climatoldgicas distintas. A primeira € a Estacdo Climatoldgica
Principal de Lavras, que fica cerca de 40 km de distancia da area de estudo. A segunda estacao
é a Estacdo Marcela, localizada cerca de 6 km do reservatorio. Porém, na primeira estacéo, so

foram utilizadas as leituras de evaporacéo do tanque Classe A.

A estimativa da evaporacdo media diaria do reservatorio da UHE de Camargos foi feita pelos
métodos de Linacre, Penman e Penman-Monteith e, também, através das leituras do tanque
Classe A. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos pelo Programa SisEvapo
v2.0.

A distribuicdo da evaporacdo média mensal ao longo do ano apresentou um padrdo bem
semelhante para todos os métodos estudados, conforme ilustrado na Figura 1.
Figura 1 - Evaporacdo média mensal do reservatorio da UHE de Camargos, obtida pelos

métodos do Tanque Classe A, Linacre, Penman, Penmam-Monteith e ONS (Programa SisEvapo
v2.0 com as Normais Climatol6gicas 1961-1990)
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Fonte: BUENO, 2014

A Pegada Hidrica para geragéo hidrelétrica (PH) [m3/GJ] é obtida pela divisdo da evaporacgéo
anual (E) [m3/ano] pela producéo anual de energia (H) [GJ/ano] conforme apresentado na

equacéo 5.
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Foram calculadas as Pegadas Hidricas mensais e anuais para os dois anos de dados e por fim
obteve-se um valor médio anual para UHE de Camargos, conforme mostrado no Quadro 1.

Mesmo com uma taxa de evaporac¢ao anual mediana e com um reservatorio pequeno, a UHE de
Camargo apresenta uma pegada hidrica muito elevada quando comparada com a média global
(68 m3/GJ) e com a média nacional (86 m3/GJ). A pegada hidrica média da UHE de Camargo

em volume por tempo é cerca de 32 m?/s.

Quadro 1 — Pegada hidrica para geracdo de energia na UHE de Camargo

. Pegada Hidrica Real (m3/G)J)
Energia

Més Gerada | Tanque | . Penman-
(G)/més) ClasgeA Linacre | Penman |\, teith| ON°
Janeiro 75422 96 79 92 84 100
Fevereiro 52926 136 109 128 122 149
Mar¢o 68306 122 101 107 121 129
Abril 67972 114 111 105 124 120
Maio 60713 109 107 89 127 110
Junho 57278 98 101 77 98 101
Julho 57807 113 103 81 86 100
Agosto 45016 194 174 159 147 146
Setembro 48523 178 134 134 118 152
Outubro 43468 183 150 172 144 166
Novembro | 44126 157 137 156 146 181
Dezembro | 57756 126 118 137 111 134

Fonte: Modificado de BUENO, 2014

3.4. PEGADA HIDRICA CINZA PARA SUB-BACIA DO MONJOLINHO NO MUNICIPIO
DE SAO CARLOS - SP (ZAFFANI ET AL., 2011)

A pegada hidrica cinza foi utilizada com um indicador de sustentabilidade na sub-bacia

Monjolinho, que corresponde a regido urbana do municipio de Sdo Carlos. Ela foi calculada

em trés pontos de monitoramento da bacia com os seguintes pardmetros: demanda bioguimica

de oxigénio (DBO), solidos totais e fosfatos totais. O ponto 1 fica a jusante da area (9,5 km?)

com o maior indice de urbanizacdo. O ponto 2 tem 51,7 km? de area de drenagem e
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impermeabilizacdo menor do que o ponto 1. J& ponto 3 tem a maior &rea de drenagem, 77,4 km?

e 0 menor indice de urbanizacéo.

A pegada hidrica cinza foi calculada utilizando a equacdo 3. Os dados da carga de poluentes
foram obtidos através do trabalho do Pehovaz (2010) apud Zaffani et al., 2011, a concentragéo
padréo dos poluentes foi adotada com base na Resolugdo CONAMA N° 357/2015 e como zero
a concentracdo natural dos poluentes, uma vez que esses valores ndo foram encontrados na

literatura.

A pegada hidrica cinza de fosfato total, no ponto 1, foi superior a vaz&o regular do curso d’agua,
caracterizando uma situacdo insustentavel, enquanto a DBO e os sélidos totais ficaram abaixo.
No ponto 2, a pegada hidrica do fosforo total sofreu uma diminuicdo quando comparada com o
ponto 1, mas ainda assim ficou superior a vazdo do curso d’agua. Nesse ponto, a DBO se torna
insustentavel fora do pico de vazdo do rio. A situagdo anterior se repete no ponto 3, como

mostrado nas Figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 - Pegada Hidrica Cinza de DBO para os trés pontos de monitoramento

50,00
45,00
40,00 Al
2 35,00 [\
= ! J  \ == \/3z50 Ponto 1
= 30,00 \
_g_ 25,00 /-\ \ PHCPonto 1
o 20,00 -
g ! = \/3z30 Ponto 2
10,00 PHC Ponto 2
5,00 = \/azao Ponto 3
0,00
O N O ONO I OO IWNOWwmOoIwn o In w== PHC Ponto 3
n g o nun T Mmoo n o o mn
O ANANANM®MS I InWmO O~~~
™ 4 4 4 A A 4 A —~H A A A A A A A
Tempo (h)

Fonte: ZAFFANI et al., 2011



Figura 3 - Pegada Hidrica Cinza de sélidos totais para os trés pontos de monitoramento
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Fonte: ZAFFANI et al., 2011
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Figura 4 - Pegada Hidrica Cinza de fosfatos para os trés pontos de monitoramento
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Fonte: ZAFFANI et al., 2011

= \/3730 Ponto 1
=== PH(C Ponto 1
e \/azdo Ponto 2

PHCPonto 2

Vazdo Ponto 3

=== PHC Ponto 3

Esse estudo comprova que a pegada hidrica é um étimo indicador de sustentabilidade, pois

através do calculo da pegada hidrica cinza foi possivel evidenciar de forma simples as diferentes

intensidades de impacto causadas pela urbanizacdo da sub-bacia de Monjolinho.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Juiz de Fora € um municipio localizado na Zona da Mata Mineira, no Vale do Rio Paraibuna,
sub-bacia do Rio Paraiba do Sul. Com uma populacdo estimada em 559.636 habitantes em uma
area de 1.435,749 Kmz, Juiz de Fora tem um Produto Interno Bruto (PIB) per capita de R$
24.913,80, sendo que a agropecuaria é responsavel por 0,43% do PIB, as industrias por 26,72%

e servicos corresponde por 72,85% do PIB juiz-forano (IBGE, 2017).

O clima do municipio de Juiz de Fora € classificado como Cwa segundo a classificacdo de
Koppen, ou seja, um clima mesotérmico com verdes quentes e chuvosos. Genericamente, 0
clima da cidade pode ser classificado como Tropical de Altitude, em vista que o relevo local
apresenta altitudes médias entre 700 e 900 m, que contribuem para a amenizacdo de suas
temperaturas. Juiz de Fora apresenta duas estaces bem definidas, uma que se inicia em outubro
e vai até abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes e a outra que vai de

maio a setembro, com temperaturas mais baixas e menores precipitacdes (SOARES, 2007).

4.1.1. Bacia Hidrogréfica do Rio Paraibuna

O rio Paraibuna esta contido na bacia hidrogréafica do rio Paraibuna do Sul, na Regido Sudeste.
Ele nasce no municipio mineiro de Sdo Carlos, localizado na serra da Mantiqueira, e desdgua
no rio Paraiba do Sul, proximo a cidade de Trés Rios - RJ, sendo seu principal afluente em
volume de agua (CESAMA, 2017a).

Os trés principais afluentes do rio Paraibuna sdo o rio Preto, o rio do Peixe e o rio Kégado,
formando uma bacia com 8.558 km2 de area de abrangéncia. Vinte e trés cidades estdo
localizadas nessa bacia, sendo que nove sdo cortadas pelos 166 km de extensdo do Paraibuna
(CESAMA, 2017a).

4.1.2. Mananciais de captacdo de 4gua em Juiz de Fora

A cidade de Juiz de Fora capta 4gua de quatro mananciais: Represa Dr. Jodo Penido, Ribeirdo
Espirito Santo, Represa de Sdo Pedro e Barragem Chapéu d’Uvas. Na Figura 5 esté apresentado
0 novo sistema de abastecimento de agua de Juiz de Fora considerando a contribuicdo da

Barragem de Chapéu d’Uvas.
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Figura 5 - Sistema de abastecimento de agua em Juiz de Fora - MG
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4.1.2.1. Represa Doutor Jodo Penido

Situada a uma distancia de 10 Km da malha urbana de Juiz de Fora, a represa Dr. Jodo Penido
foi construida em 1934 no Ribeirdo dos Burros, afluente do Rio Paraibuna, com a finalidade
exclusiva de reservatorio de acumulacdo de agua para o abastecimento da cidade. A area de
superficie do reservatorio é de 3,7 Km2 (CESAMA, 2017b).

4.1.2.2. Ribeirdo Espirito Santo

O ribeirdo Espirito Santo € caracterizado como um manancial de passagem, pois a captacao é
feita diretamente no leito do curso d’agua, sem um represamento. Com uma bacia hidrogréfica
de 147,8 Km2 e 17 Km de extensdo, o Ribeirdo Espirito Santo é um afluente do Rio Paraibuna,

sendo responsavel por 40% do abastecimento de 4gua de Juiz de Fora (CESAMA, 2017c).

4.1.2.3. Represa de Sao Pedro

Os principais afluentes da represa Sdo Pedro sdo os corregos de S&o Pedro e Grota do Pinto,

formando uma bacia de 13 Km?. A area de espelho d’4gua do manancial ¢ de 0,04 Km?, sendo
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capaz de produzir até 140 litros de &gua por segundo, sendo responsavel por abastecer cerca de
8% do municipio (CESAMA, 2017d).

4.1.2.4. Barragem Chapéu d’Uvas

A Barragem Chapéu d’Uvas, situada a 50 Km da nascente do Rio Paraibuna, forma um espelho
d’agua de até 12 Km?. O manancial é capaz de produzir até¢ 5000 litros de 4gua por segundo,
mas somente 900 litros de 4gua por segundo séo utilizados (CESAMA, 2017e).

4.1.3. Dados de Consumo de Agua de Juiz de Fora - MG

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) disponibiliza informacdes e
indicadores de agua e esgoto dos municipios brasileiros. A Quadro 2 foi construido com dados
de populacdo total atendida com abastecimento de &gua, volumes de agua produzido,
consumido e de servico, indice de perdas na distribuicdo e consumo medio per capta de agua

de 1995 a 2016 disponiveis para a cidade de Juiz de Fora.

A metodologia utilizada pelo SNIS para o célculo do indice de perdas na distribuicdo esta
apresentada na equacdo 6 e a metodologia para o célculo do consumo médio per capta esta

apresentado na equagéo 7.

V049 — AG006 + AG018 — AG024 — AGO10 100 .
N AG006 + AG018 — AG024 ' (6)

IN022 =

AGO010 — AGO019 1000000
AG001+AG001a ( 365 >
2

()

Onde:

- AG001 - Populacdo total atendida com abastecimento de 4gua (habitantes);

- AGO001a - Populacéo total atendida com abastecimento de agua no ano anterior (habitantes);
- AGO006 - Volume de agua produzido (1.000 m3/ano);

- AG010 - Volume de dgua consumido (1.000 m3/ano);

- AG018 - Volume de agua tratada importado (1.000 m3/ano);

- AG019 - Volume de 4gua tratada exportado (1.000 m3/ano)
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- AG024 - VVolume de servigo (1.000 m3/ano);
- IN049 - indice de perdas na distribuicao (percentual);
- IN022 - Consumo médio per capta de agua (I/hab.dia).

Quadro 2 — Informac0es e indicadores de agua do municipio de Juiz de Fora — MG

AGO? 1- AGO006 - AGO010 - AG024 - INO49 -
Populagao total - IN022 -
. Volume de Volume de |Volumede| Indice de .-
Ano :;:::::;;ZTO agua agua servigo perdas na Copn:ru:;:t?zzlo
de agua produzaido consun:ido (:.000 distribuicao agua (I/hab.dia)
(Habitantes) (1.000 m3/ano) | (1.000 m3/ano) | m3/ano) |(percentual)

1995 416.000 37.595,00 27.375,00 - - 180,30
1996 424.900 40.274,10 27.626,85 - - 178,10
1997 444.852 43.518,95 28.616,00 - - 176,20
1998 416.838 42.301,40 29.350,20 - 30,61 186,60
1999 435.172 48.722,00 28.889,59 - 40,70 185,80
2000 442.670 40.447,00 28.268,59 - 30,10 176,50
2001 452.096 40.238,10 27.332,50 - 32,07 167,40
2002 466.839 40.314,10 27.609,10 1.035,00 29,71 164,60
2003 475.400 42.968,50 27.690,60 1.895,70 32,58 161,00
2004 483.854 40.447,00 27.018,30 1.744,00 30,19 154,30
2005 491.469 41.186,00 27.533,60 1.989,00 29,75 154,70
2006 498.044 40.794,30 27.901,10 1.779,50 28,48 154,50
2007 502.269 41.497,14 28.026,59 2.133,14 28,80 153,50
2008 509.936 40.633,23 27.611,91 2.131,18 28,28 149,40
2009 516.235 43.592,00 28.373,00 2.234,00 31,40 150,50
2010 504.711 40.513,86 28.655,34 2.092,42 25,42 153,80
2011 509.479 41.631,62 29.270,68 2.347,64 25,49 158,10
2012 514.096 44.177,43 29.575,57 2.303,64 29,37 158,30
2013 534.714 48.860,46 29.752,90 3.751,13 34,04 155,44
2014 526.640 49.540,39 29.481,87 4.509,41 34,53 152,21
2015 532.176 43.384,72 27.800,72 2.443,97 32,10 143,87
2016 531.830 43.493,76 28.249,51 2.243,23 31,52 145,48

Fonte: SNIS, 2018.

O volume de &gua tratada importado (AG018) e o volume de &gua tratada exportado (AG019)

para todos 0s anos no periodo estudo foi igual a zero.
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4.1.4. Dados Climatologicos

Os dados climatoldgicos necessarios para o célculo da pegada hidrica azul foram obtidos da
Estacdo Meteorologicas de Juiz de Fora - Minas Gerais, localizada no ponto de coordenada
-21°46°0,01” e - 43°21°51,58”. A altitude do local é de 937 metros.

Em funcéo da disponibilidade de dados consistentes sobre consumo de dgua em Juiz de Fora,
as informac6es coletadas no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) séo referentes a um
periodo de 22 anos, de janeiro de 1995 a dezembro de 2016.

Através das médias compensadas diarias coletadas no INMET, foi feita uma média aritmética
entre todos os janeiros, fevereiro, margos, abril, maios, junhos, julhos, agostos, setembros,
outubros, novembros e dezembros, dos 22 anos de dados coletados. Obtendo-se uma média de

cada dado climatoldgico referente aos doze meses ano.

Os dados climatologicos necessarios para o calculo da pegada hidrica sdo os seguintes:
velocidade do vento, temperatura minima, temperatura média, temperatura maxima, umidade

relativa do ar e pressdo atmosférica.

4.2. CAL’CULO DA PEGADA HIDRICA AZUL PARA O SISTEMA DE REPRESAMENTO
DE AGUA
Para calculo da pegada hidrica azul, referente ao sistema de represamento de &gua para
abastecimento publico do municipio de Juiz de Fora - MG, utilizou-se 0s mananciais que
possuem represamento, sendo estes: represa Dr. Jodo Penido, represa de Sdo Pedro e barragem
de Chapéu d’Uvas. O ribeirdo Espirito Santo ndo faz parte do céalculo da pegada hidrica azul,
pois a captacdo de agua ¢ feita sem interferéncia no curso d’agua. J& 0s outros mananciais ao
represar agua, a area de espelho d’agua se torna muito maior, aumentando significativamente a

evaporacdo do reservatorio.

A pegada hidrica azul do represamento € calculada pela equacdo 8. Onde EToPMF é a
evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO, a area na

equacao ¢ a area do reservatdrio e o “k” € o fator de corre¢do da area do reservatorio.

PHazul de represamento [m3/ano] = EToPMF -Area -k (8)
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E necessario utilizar o fator de correcdo k uma vez que em condicdes normais, 0s reservatorios
ndo estdo em suas capacidades totais de armazenamento. Esse fator é proveniente da relacéo
entre volume - area e assume-se que a sessao do reservatorio tem a forma de um trapézio. O
fator k igual a 0,2 é referente ao reservatdrio preenchido apenas até seu volume morto, 0,5625
referente a metade de sua capacidade preenchida e k igual a 1 quando o reservatorio esta
totalmente cheio (HOGEBOOM et al., 2018).

4.2.1. Calculo da Evaporacéo de Referéncia

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para 0 municipio de Juiz de Fora foi feita pelo
método de Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998) e a sua metodologia de célculo
encontra-se descrita abaixo. Utilizando os dados climatoldgicos dos anos de 1995 a 2016, o

calculo foi feito a partir das médias mensais do periodo em questdo através da equacéo 9.

Y.900.U, .(es— €ea)

0,408. A.(Rn—G) +

EToPMF = T+273 9
© A+ v.(1+0,34.0,) )

Onde:

- ETOPMF ¢ a evaporacéo de referéncia (mm/dia);

- A é a declividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura (kPa/°C);
- Rn € 0 saldo de radiagdo diario (MJ/m2.dia);

- G é o fluxo total diario de calor no solo (MJ/mz2.dia);

- y € o coeficiente psicométrico (kPa/°C);

- Uz é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m/s);

- es € a pressdo de saturagdo do vapor (kPa);

- €a € a pressdo atual de vapor (kPa);

- T é a temperatura média do ar (°C).
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Para o calculo da declividade da curva de pressdo de vapor em relacéo a temperatura A tem-se

a seguinte expressao [kPa/°C]:

4098.[0,6108 . exp (2221

A= T+237,3 10
(T + 237,3)2 (10)

O coeficiente psicrométrico y é calculado atraves da seguinte expressdo [kPa/°C]:

¥y = 0,665.1073 . Patm (1D

Onde Patm é a pressdo atmosférica do local [kPa].

O déficit de saturacdo [kPa], diferenca entre a pressao de saturacdo do vapor (es) e a pressao

atual de vapor (ea), obtido com as seguintes equagoes:

17,27.T

T +237,3 (12)

es; = 0,6108 .exp[

es UR
100

(13)

eq =

Onde UR é a umidade relativa média do ar [%].

A estacdo meteorologica de Juiz de Fora ndo dispde de sensores capazes de determinar o saldo
de radiacéo (Rn), por tanto para a realizar o calculo da evapotranspiracao, foi necessario estimar
o0 saldo de radiacdo através das seguintes expressdes [MJ/mz2.dia]:

Rn = Rns — Rnl (14)
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Onde: Rns é 0 saldo de radiagdo de ondas curtas [MJ/m2.dia] e Rni € 0 saldo de radiacdo de ondas
longas [MJ/m2.dia].

Rns = (1 —a).Rs (15)

Onde a ¢ o coeficiente de reflexdo (albedo), considerado igual a 0,07 (MONTEITH, 1965) para

agua e Rs é a radiacdo solar incidente [MJ/mz2.dia].

O saldo de radiacdo de ondas longas é proporcional a temperatura absoluta da superficie elevada
quarta poténcia. Essa relacdo é expressa quantitativamente pela lei de Stefan-Boltzmann. Como
o fluxo de energia que sai da superficie terrestre € menor que valor dado pela expressdo devido

a absorcdo e radiacdo na atmosfera, é feita uma correcdo através da umidade e nebulosidade.

(Tmax + 273,16)* + (Tmin + 273,16)* Rs
Rnl = .10,34 -0,14. . (1,35 —_—— 0,35) 16
n ? 2 ( \/e_a) Rso (16)

Onde:

- 6 é a constante de Stefan-Boltzmann [4,903.10° MJ/mz2.dia];

- Tmax é a temperatura maxima [°C];

- Tmin € a temperatura minima [°C];

- Rso é a radiagdo solar incidente na auséncia de nuvens [MJ/m2.dia];

- ea € a pressdo atual de vapor [kPa].

Rso = (0,75+2.107%.2).Ra (17)

Onde z é a altitude (m) e Ra é a radiagdo no topo da atmosfera [MJ/m2.dia].
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118,08

Ra = — .dr [wg. sen(@).sen(8) + cos(p).cos(6).sen(wg) (18)

Onde:

- dr € a distancia inversa relativa entre a Terra e 0 Sol [rad];
- w, € 0 angulo horério ao nascer do Sol [rad];

- ¢ é a latitude do local [rad];

- 6 é adeclinacao solar [rad].

A distancia inversa relativa entre a Terra e o Sol é calcula pela seguinte expressdo [rad]:

2.1
dr =14 0,033 .cos (%0 (19)

Sendo J o dia no ano.

A declividade solar é calculada equacao a seguir [rad]:

§ = 0,49 (Z'H 139) 20
=049 .sen(z—./ -1, (20)

A expressdo de calculo do &ngulo horario ao nascer do sol € a seguinte [rad]:

i l— tan(¢) .tan(6) 21)

ws =7 = arctan 7x

Sendo que:

X = (1 — [tan(¢)]?. [tan(5)]?) ou adota-se um valor de 0,00001 para X < 0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados climaticos, referentes ao periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2016, necessarios

para o célculo do EToPMF estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Dados Climéticos do municipio de Juiz de Fora - MG

Velocidade | Temperatura | Temperatura | Temperatura Umif:lade Pressao
Més do vento Minima Média Maxima Rela;lva do Atmosférica
(m/s) ) ) ) ) (kPa)
Janeiro 2,73 17,97 21,83 27,43 80,67 90,97
Fevereiro 2,60 18,16 22,26 28,29 77,98 91,05
Margo 2,59 17,58 21,33 27,02 81,98 91,07
Abril 2,55 16,28 19,99 25,47 81,20 91,20
Maio 2,57 13,83 17,43 22,60 81,45 91,31
Junho 2,44 13,09 16,65 22,18 79,98 91,45
Julho 2,60 12,70 16,57 22,21 77,28 91,51
Agosto 2,77 13,24 17,57 23,66 72,21 91,48
Setembro 2,95 14,13 18,45 24,51 73,48 91,33
Outubro 2,78 15,34 19,57 25,49 77,14 91,15
Novembro 2,80 16,17 19,82 25,22 83,40 90,98
Dezembro 2,72 17,37 21,15 26,66 83,12 90,92

Para o periodo analisado, as temperaturas mais elevadas foram encontradas nos primeiros trés
meses do ano, principalmente em fevereiro, que apresenta as maiores médias de temperaturas
minima, média e maxima, onde a média da temperatura maxima fica acima dos 28°C. Ja os
meses mais frios, junho, julho e agosto, a temperatura ndo chega aos 24°C, sendo que em julho
a média da temperatura minima é menor que 13°C. A umidade relativa do ar tende a ser menor
de julho a outubro e mais elevada nos outros meses. Os demais parametros ndo sofrem uma

grande variacdo ao longo dos meses.

Os valores encontrados acima sdo muito semelhantes aos das Normais Climatoldgicas de Juiz
de Fora para o periodo de 1981 a 2010 (INMET, 2018b), exceto por fevereiro, que apresenta
um valor baixo de umidade relativa do ar nesse periodo, pois os fevereiros de 2010 a 2016
apresentaram valores atipicos para a regido, principalmente em 2014, onde a média desse més

para umidade relativa do ar foi de apenas 66%.

A evapotranspiracdo de referéncia diaria estimada para o municipio de Juiz de Fora - MG esta

apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Evaporagdo de referéncia do periodo de 1995 a 2016 para o municipio de Juiz de
Fora - MG.
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E possivel observar que a evaporacéo de referéncia apresenta valores decrescentes de janeiro a
junho e crescentes de junho a dezembro. Esse comportamento € justificado pelo clima do
municipio. Os meses mais quentes coincidem com 0s meses mais Umidos favorecendo a
evapotranspiracdo, assim como os meses mais frios coincidem com 0s meses mais Secos
ocasionando uma baixa evapotranspiracdo. Tendo o valor maximo em fevereiro com 5,21 mm
de &gua evaporada por dia, valor minimo igual a 2,41 mm de &gua evaporada por dia em junho
e um valor médio ao longo do ano de 3,69 + 0,87 mm de agua evaporada por dia, sendo a

evaporacdo anual igual a 1347,06 mm.

Carvalho et al. (2015) em seu estudo, encontraram 0 mesmo padrdo sazonal de
evapotranspiracao para Juiz de Fora e valores muito préximos, sendo seu valor médio igual a
3,32 + 0,89 mm de agua evaporada por dia. Bueno (2014) em seu estudo também encontrou um
padrdo sazonal de evapotranspiragdo muito semelhando para a Usina Hidroelétrica de

Camargos e uma evapotranspiracdo média de 1246 mm de agua evaporada por ano.

Considerando as estimativas de evapotranspiracdo apresentadas anteriormente e os dados de
area dos reservatorios (item 4.1.2), foram realizados calculos da pegada hidrica azul para as
Represas de Sdo Pedro, Doutor Jodo Penido e Chapéu d’Uvas. Na Figura 7 encontram-se oS

valores estimados para a pegada hidrica azul.
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Figura 7 —Pegada hidrica azul das Represas de S&o Pedro, Doutor Jodo Penido e Chapéu d’Uvas
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E possivel observar que a pegada hidrica segue o mesmo padrdo sazonal que a
evapotranspiracdo de referéncia, o que era esperado, uma vez que sdo diretamente

proporcionais. Maiores valores de pegada hidrica ocorrem em fevereiro e os menores em junho.

Em fevereiro, com os reservatorios no volume morto, a pegada hidrica é de 475.201 m3/més. Ja
na situagdo das capacidades estarem no nivel intermediario ou nivel maximo, a pegada hidrica
é de 1.336.503 m3/més ou 2.376.006 m3/més. Por fevereiro e 0s meses que 0 antecedem serem
muito chuvosos, a pegada hidrica de fevereiro deve ser muito préxima do valor maximo
encontrado, pois o0s reservatérios tentem a ficar com um grande volume de agua armazenado

nessa época do ano.

Maio, junho e julho apresentam uma pegada hidrica muito semelhante entre si. A pegada hidrica
méaxima para o periodo é de 1.266.303 m3/més, em maio, e a minima é de 1.136.461 m3/més,
em junho. O valor médio para o periodo é de 684.970 m3/més. Por ser um periodo mais seco, é
mais provavel que a pegada hidrica fique entre os valores minimos e médios, devido ao baixo

volume de agua armazenado nos reservatorios.

E possivel observar na Figura 7 a importancia de se utilizar o fator k nos célculos, a fim de que
ndo se superestime a pegada hidrica nos periodos de seca, quando os reservatorios tendem ficar
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com menores volumes de &gua, diminuindo o espelho d’agua que por sua vez diminui a

evapotranspiracao.

Considerando os reservatorios com volumes constantes ao longo do ano, a pegada hidrica foi

calculada para um ano e esté apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Pegada hidrica para reservatérios com volumes constantes ao longo no ano

k 0,2 0,5625 1
PH (m3/ano) 4.240.551 11.926.549 21.202.754

E possivel observar no quadro acima que, a perda de agua nos trés reservatorios estudados, ao
longo de um ano, pode chegar a mais de 4 milhdes de metros cubicos, quando os reservatérios
estdo no volume morto e a mais de 21 milhdes de metros clbicos quando 0s reservatorios estao

totalmente cheios.

Comparativamente, a cidade de Juiz de Fora perde nas redes de distribuicdo de 4gua tratada, ou
seja, nas tubulacBes que levam agua para as casas da populacdo, 8,7 milhdes de agua por ano
(Quadro 2). Considerando a pegada hidrica dos reservatorios, a perda de agua na cidade teria
um acréscimo de 33%, 58% e 71% para k igual a 0,2, 0,5625 e 1, respectivamente.
Considerando a situacdo intermediaria, onde k é igual a 0,5625 Juiz de Fora teria uma perda
total de quase 21 milhdes de metros cubicos de agua ao ano. Com esse volume de &gua, seria
possivel abastecer mais 350 mil habitantes em Juiz de Fora. J& no pior cenério, somente com as

perdas de agua, seria possivel abastecer mais de 500 mil habitantes.

Acrescentando na equacdo 7 os resultados obtidos no Quadro 4, tem-se 0 consumo de agua per
capta da cidade de Juiz de Fora considerando a pegada hidrica dos reservatorios de agua da

cidade, conforme apresentado na Figura 8.

O consumo de agua médio per capta da cidade de Juiz de Fora é de 161,85 I/hab.dia, no cenério
onde h& menor evaporacdo dos reservatorios, quando esses estdo vazios, 0 consumo de agua
per capta da cidade chega aos 321 I/hab.dia. Ja no pior cenéario, quando todos os reservatorios
estdo em sua capacidade maxima de armazenamento de 4gua, 0 consumo per capta da cidade

no més de fevereiro ultrapassa 530 I/hab.dia, sendo 3,3 vezes maior que o consumo médio atual.
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Figura 8 - Consumo per capta de agua considerando a PH da cidade de Juiz de Fora - MG
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Os resultados desse estudo mostram como a pegada hidrica dos reservatdrios esta relacionada

com as condic¢es climaticas da regido e com a area do espelho de agua.
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6. CONCLUSAO

O municipio de Juiz de Fora apresenta as maiores temperaturas médias do ano no més de
fevereiro e as menores temperaturas da cidade ocorrem no més de julho. O periodo mais seco

do municipio € de julho a outubro.

Como esperado, a evapotranspiracao de referéncia da cidade de Juiz de Fora apresenta maiores
valores nos meses mais quentes, devido a maior radia¢ao solar, maiores temperaturas e maior
umidade relativa do ar e o contrario ocorre nos meses mais frios, diminuindo a

evapotranspiracéo.

A pegada hidrica € menor quando se considera os reservatorios no volume morto. Nesse
cenario, ela ndo passa de 4,3 milhdes de metros cubicos de 4gua ao ano. J& quando € considerado
gue os reservatérios estdo em sua capacidade maxima, somente no més de fevereiro, a pegada

hidrica ultrapassa 2,3 milhdes de metros cubicos de agua.

Considerando somente a pegada hidrica e as perdas de agua na distribuicdo de agua tratada,

seria possivel abastecer mais de 500 mil habitantes em Juiz de Fora.

O consumo per capta da cidade de Juiz de Fora, o valor pode chegar a 530 I.hab.dia quando se

considera a pegada hidrica.

Os resultados obtidos através desse estudo mostraram como a pegada hidrica pode ser utilizada
como um indicador de consumo de agua para um municipio, mas é importante que se facam
outros estudos com informagdes mais precisas sobre a evaporacdo dos reservatérios, com

medicdes locais.
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