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RESUMO

O conceito da pegada hidrica foi introduzido como um indicador qualitativo e quantitativo de consumo de agua para
a humanidade, que pode ser definido como o volume total de agua utilizado, direto e indireto (consumo de agua que é
medido, e aquele implicito na producéo de bens e servigos). Tal indice fornece aos gestores um indicador mensuravel
para tomada de decisdo na gestao dos recursos hidricos (HOEKSTRA, 2007; HOEKSTRA et al, 2008; HOEKSTRA et al,
2016). Especificamente em campus universitarios, conhecer a pegada hidrica pode auxiliar na educag¢do ambiental, e
desenvolvimento de projetos e a¢gbes que incentivem a comunidade ao uso racional deste recurso. Nesse contexto se
insere este projeto, fazendo parte de objetivos da Agenda 2030, e de agbes do projeto institucional, Campus Sustentavel
Unicamp, que se desenvolve como Laboratério Vivo. A pesquisa aqui relatada buscou estimar a pegada hidrica do campus
de Bardo Geraldo, desenvolvendo uma plataforma web de monitoramento, alimentada com os dados de consumo de
agua, de refei¢des, e outros itens, fornecidos pela Prefeitura do Campus de Bardo Geraldo. Aplicando a metodologia de
calculo, os indices relacionados a pegada hidrica sdo mostrados através de graficos, em sistema com interface homem-
magquina amigavel e acessivel.

METODOLOGIA

O desenvolvimento foi dividido em duas etapas: Desenvolvimento de Plataforma de Monitoramento 10T e Estimativa
da Pegada Hidrica (PH). Para o escopo de Pegada Hidrica (PH), foi aplicada a metodologia de célculo proposta por
Hoekstra et al (2011) e aprimorada por HOEKSTRA et al, 2016. A metodologia considera as medi¢cdes de volumes de
entradas e saidas de agua (fluxo bidirecional) de uma entidade medida (ex: Restaurante). Para cada fluxo (entrada e
saida) de uma entidade medida, a sua pegada hidrica é dividida em trés categorias: azul, verde e cinza (FALKENMARK
& ROCKSTROM, 2004; HOEKSTRA & CHAPAGAIN, 2008).

e A Pegada Hidrica Verde: volume de aguas pluviais armazenadas temporariamente no solo ou superficie (Ex:
Agua proveniente da Chuva e pogos artesianos).

e A Pegada Hidrica Azul: indicador do consumo de agua utilizada (evaporada), oriundos de rios e lagos (ex: agua
proveniente da Sanasa através Rio Atibaia).

e A Pegada Hidrica Cinza: representa a quantidade utilizada de 4gua poluida associada ao processo de produgéo.
Esté relacionado com o indicador de qualidade como polui¢&o.

A pegada hidrica de um produto consiste na soma das pegadas hidricas das etapas do processo ocorridas na
elaboracgdo deste produto (considerando toda a cadeia produtiva e de suprimento). A pegada hidrica de um consumidor
equivale a soma das pegadas hidricas de todos os produtos consumidos por ele. Para a estimativa da pegada hidrica do
campus foram consideradas a pegada azul e cinza, ja que ndo ha dados de coleta de dgua de chuva na Unicamp.

Para a estimativa da pegada hidrica teve-se acesso ao banco de dados (periodo de 01/01/2019 a 31/05/2022),
proveniente das seguintes fontes:

1) Relatdrio de consumo mensal dos hidrébmetros disponiveis em cada unidade do campus referente ao periodo

citado acima fornecido pela Divisdo de Agua e Energia da Prefeitura do campus universitario da Unicamp. (Total:
11202 registros).

2) Relatdrio de registros de entradas de consumidores coletadas através de catracas eletronicas instalados em
dois restaurantes: RU (Restaurante Universitario) e RS (Restaurante Saturnino) durante o periodo citado
fornecido pela Divisdo de Alimentacao da Prefeitura do campus universitario (Total: 10.018 registros).

3) Relatério de populagdo de cada unidade durante o periodo citado fornecido pela Diretoria Executiva de
Planejamento Integrado da (DEPI) da Prefeitura do campus (Total: 6.696 registros)

O desenvolvimento da Plataforma de Monitoramento 10T contempla cinco camadas conforme a arquitetura l6gica

(Figura 1). Além de duas "camadas transversais" que sao interligadas as todas outras camadas, ou seja, "Seguranga” e
"Solugdes verticais".
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Figura 1 Arquitetura Iégica da plataforma
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve o desenvolvimento 100% concluido da Camada 5 e estando em desenvolvimento parcial e/ou avancado, as

demais camadas, como descrito:

Camada Transversal — Seqguranca: A segurancga da plataforma contempla uma central Unica integrada com os
recursos de identificagdo, autenticagdo e controle de perfil de acesso por parte dos usuérios e dos dispositivos.
Todos os registros de conexao a plataforma séo identificados, autenticados e auditados através de API (Application
Programming Interface) com uso de chave token de seguranca gerado aleatoriamente pela plataforma. Faltou
apenas o desenvolvimento dos componentes visuais (forms/telas) para consulta de diversos dados sobre
seguranca: usuarios, auditoria de histéricos de acesso, perfis de acesso e outros.

Camada 1 (Integracdo de dispositivo) e Camada 2 (Gerenciamento de Dispositivo): Responsavel pela gestédo e
comunicacgao com dispositivos l0T.

Camada 4 (Gerenciamento de Dados): Banco de dados modo multidimensional j& pronto para recebimento de
dados de consumo mensais inclusive contabilizagdo dos resultados das pegadas hidricas e geragéo de relatdrios
de dados apurados. Faltou apenas a parte de médulo de Analytics e Bl com um dashboard mais completo e
personalizado que esta incluido na proxima proposta IC PIBIC.

Camada 5 (Integracdo de Aplicativo): Toda integracdo API da plataforma a terceiros foi desenvolvida e testada
para migracao de dados dos relatérios de consumo mensal dos hidrémetros instalados, relatério de registros de
entradas de consumidores coletadas através de catracas eletrdnicas nos restaurantes e relatério de populagao de
cada unidade administrativa com sucesso.

Camada 3 (Gerenciamento de dados): A base de dados central que armazena todas as informacdes historicas de
um dispositivo esta pronta porém os Mdodulos Analytics e IA se encontra em desenvolvimento.

Algumas telas da plataforma ja foram desenvolvidas e mostram-se nas figuras a seguir:

mpresséo

Pegada Hidrica Unicamp

andre

Drsponivel B Selecionadio
@
== g
Login
Username : admin  Password : Qualquer
Ou conectar com
Username : editor  Password : Qualquer
Figura 2 - Tela de Login Figura 3 - Tela de Seleg¢do/Impressédo
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Figura 4 - Tela Principal com hierarquia de entidades e seus indicadores

Devido ao grande volume de dados processados e numero de unidades administrativas do campus (sdo mais de
330 unidades), foram selecionadas apenas trés entidades de setores diferentes como escopo desta pesquisa para efeitos
de discusséo dos resultados:

Padr6es mundiais de Referéncia de
Entidade Setor destinacédo hidrica aplicada
Incorporagdo | Evaporacdo | Descarte
RU — Restaurante Universitario Alimentacdo 25% 5% 70%
RS — Restaurante Saturnino Alimentacdo 25% 5% 70%
IMECC — | Metade Prédio Principal Ensino 5% 0% 95%

Para entendimento sobre o padrao mundial de referéncia de destinagdo hidrica, o componente evaporacédo faz
parte do célculo da pegada hidrica azul pois uma parte significativa do fluxo de evaporacdo é conservada (reservada)
para a natureza, ou seja, € retornada para rios e lagos através de chuvas. Ela sempre é contabilizada como PH AZUL.
Portanto podemos perceber que as entidades de alimentacdo (RU e RS) possuem taxa de evapora¢do maior do que
outros setores da universidade devido os processos de cozimentos de alimentos.

A respeito do componente Descarte tem o mesmo significado de escoamento de agua de esgoto e também serve
como indicador de poluigdo hidrica e o volume hidrica sempre seré contabilizada como PH Cinza. E o ultimo componente
Incorporacdo tem o significado que uma parte da agua € incorporado a um produto ou a 4gua que néo retorna para a
mesma bacia da qual foi retirada. Ex: uma parte da 4gua é incorporado nos alimentos cozidos nos restaurantes tais como
feijdo e arroz por exemplo. Também vale para os consumidores que bebem agua através dos bebedouros disponiveis
nas entidades. Este componente tem 0 mesmo conceito de contabilizacdo da evaporacdo, ou seja, ela sempre é
contabilizada como PH Azul.

Interpretando um grafico mensal (Gréafico 1) de Pegada Hidrica pela entidade IMECC — | Metade Prédio Principal
referente ao periodo de 01/01/2019 a 31/05/2022, podemos identificar que:
¢ No més de julho/2019, foi contabilizado um consumo total de através de um hidrdmetro instalado na entidade

IMMEC | — Metade Prédio Principal. No total de 160m® consumido, uma parcela de 8m? (5%) de PH Azul foi

incorporada conforme referéncia de destinagdo parametrizada para esta entidade e o restante de 190m? (95%)

foi classificado como descarte, ou seja, PH Cinza. Vale lembrar de que ndo ha canal de PH verde pois ndo ha

utilizagdo de agua de chuva coletada pela entidade.

e Entre o periodo de abril/l2020 a fevereiro/2022 ocorreu o periodo de pandemia COVID no qual a Unicamp
declarou um periodo de quarentena para todos alunos e professores com atividades remotas. A partir de
margo/2022 houve o retorno ao presencial.
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Grdfico 1 - Perfil de Pegada Hidrica por Processo

E quanto as informag6es de PH por consumidor desta entidade, segue abaixo um gréafico interessante abaixo ((vide
gréfico 2) onde mostra a média anual de PH por tipo de consumidor no periodo de 2019 a 2022 para a entidade de IMMEC
| — Metade Prédio Principal:

Pegada Hidrica - Consumidor - IMECC - LAB. COMPUTAGAO

Meédia de Pegada Hidica - Anual (em ma3)
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Grdfico 2 — Perfil de Pegada Hidrica por Consumidor

Através da plataforma, é possivel realizar uma comparagdo de PH de produto produzido (refeicdo) entre duas
entidades de alimentagéo (RU — Restaurante Universitario e RS - Restaurante Saturnino) onde mostra um indicador de
média de quanto metro clbico de dgua é necessario para a producéo de apenas uma refeicdo em cada ano (vide gréafico
3).
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Grdfico 3 - Comparagdo de Pegada Hidrica por produto (Refeigcdo) entre dois restaurantes

CONCLUSOES

Aplicando mineragao aos dados dos relatérios das divis6es da Unicamp foram identificados diversos insights, dentre
exequiveis, mensuraveis e replicaveis, podendo ser utilizados pela instituicdo como subsidios para gestdo e tomada de
decis0es.

Espera-se que a Plataforma em desenvolvimento seja uma ferramenta Util, acessivel a toda a Comunidade
Universitaria da Unicamp, que auxilie no entendimento do uso da agua no cotidiano do campus, voltando-se para
conscientizagdo e uso consciente.

O atingimento de metas e objetivos do projeto, assim como os resultados obtidos até o momento, indicam que
poderia haver contribuigdo para a Gestéo Hidrica Inteligente no Campus da Unicamp.
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