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O conhecimento faz de nés devedores

de bom exemplo.

Sendo assim, que as palavras ndo encontrem
morada em nosso cérebro e sim, se transforme em

atitudes do nosso coracao.

(Saberes, 1995, p. 116)
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ARANTES, Marcia Regina Lopez. Os desafios da aplicacdo da pegada hidrica em uma
bacia hidrografica urbana: contribuicdes para a gestdo ambiental. 2020. 266 f. Tese
(Doutorado em Geografia) — Universidade Estadual de Londrina. 2020.

RESUMO

Os conceitos de agua virtual e pegada hidrica que surgiram nas duas ultimas décadas do século
XX langaram novos olhares sobre os recursos hidricos em relacéo aos conceitos tradicionais,
onde o consumo era analisado como o uso direto da 4gua e a contaminacdo, vinculada ao tipo
de poluente e a sua concentracdo. Sob esta nova Otica, 0 consumo e a polui¢do da agua séo
calculados em razéo do volume utilizado de forma direta e indireta, ou seja, 0s recursos hidricos
incorporados na elaboragé@o de produtos e na oferta de servicos e também o volume necessario
para a diluicdo de poluentes. Deste modo, este trabalho apresenta a pegada hidrica da bacia
hidrografica urbana do ribeirdo Cambé, situada nas cidades de Londrina e Cambé, Estado do
Parand, através do abastecimento de &gua, do consumo de alimentos, do saneamento e da
energia elétrica. Para a elaboracdo dos célculos foram utilizados os dados oficiais existentes
para a determinacdo dos volumes diretos e indiretos de &gua incorporados na area avaliada e 0s
resultados demonstraram que a bacia hidrografica urbana apresenta uma pegada hidrica de
221.605.875,60 m*ano e as maiores parcelas referem-se ao consumo de alimentos e ao
saneamento. A relacdo entre a agua, os alimentos, a energia e a interdependéncia urbana com a
sustentabilidade dos recursos hidricos fornecem informagdes importantes que podem contribuir
com o planejamento e a gestdo politico-administrativa das cidades a partir da participacdo
efetiva dos atores centrais na busca de solugdes para a reducdo da pegada hidrica. Neste sentido,
foi proposto um modelo de gestdo de recursos hidricos em cenérios urbanos com a adogéo do
endereco hidrografico e a inclusdo dos dados relativos ao consumo e poluicdo indiretos da agua
através das plataformas utilizadas para os licenciamentos ambientais.

Palavras-chave: Pegada hidrica. Agua virtual. Licenciamento Ambiental. Bacia hidrogréfica.



ARANTES, Marcia Regina Lopez. The challenges of applying the water footprint in a
urban watershed: contributions to environmental management. 2020. 266 p. Doctoral
Dissertation (Doctorate in Geography) — State University of Londrina. 2020.

ABSTRACT

The concepts of virtual water and water footprint that emerged in the last two decades of the
twentieth century launched new perspectives on water resources in relation to traditional
concepts, where consumption was analyzed as the direct use of water and contamination was
linked to the type of pollutant and its concentration. Under this new perspective, water
consumption and pollution are calculated on the basis of the volume used directly and
indirectly, that is, the water resources incorporated in the preparation of products and the
provision of services and also the volume required for the dilution of pollutants. Hence, this
work presents the water footprint of urban watershed of the Cambé stream, located in the
municipalities of Londrina and Cambe, State of Parand, through water supply, food
consumption, sanitation and electricity. For the elaboration of the calculations, the existing
official data were used to determine the direct and indirect volumes of water incorporated in
the evaluated area. The results showed that the urban watershed has a water footprint of
221.605.875,60 m®/year and the largest portions refer to food consumption and sanitation. The
relation between water, food, energy and urban interdependence with the sustainability of water
resources provides important information that can contribute to the planning and political-
administrative management of cities through effective participation of central actors in the seek
of solutions to reduce the water footprint. Thus, a water resource management model in urban
settings was proposed with the adoption of the hydrographic address and the inclusion of data
on indirect water consumption and pollution through the platforms used for environmental
licensing.

Keywords: Water footprint. Virtual water. Environmental licensing. Hydrographic basin.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Representagdo esquematica da bacia hidrogréafica e localizacdo da area de estudo

.............................................................................................................................................. 28
Figura 2 - Projeto basico do sitio urbano de Londring ..........cccceeeveveneieniesesieeieieseeeeeas 29
Figura 3 - Nucleos de formacéo da cidade de Cambe............cccevvieiiiie i 31
Figura 4 — Bacia hidrogréafica urbana do ribeirdo Cambé e seus afluentes..............ccccue.n.... 32

Figura 5 — Dindmica de ocupacao do espa¢o na bacia hidrogréfica do ribeirdo Cambé...... 33

Figura 6 — Zoneamento na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé..............ccccveuvnen. 37
Figura 7 — Qualidade das aguas do ribeirdo Cambé — Método AIQA............cceeveveiieennene, 39
Figura 8 - Regides hidrograficas do Brasil.............ccccoeviiiiiiiiicic e 44
Figura 9 - Unidades hidrograficas do Parana.............ccccoevreneiniineieicc e 46
Figura 10 - Areas estratégicas de gestio (AEGS).........ccocerrreerreererereeseeieseeseseesesesse s 47
Figura 11 - Contribuicdo de diferentes categorias de consumo para a pegada hidrica global,
com distincdo entre a pegada iNterna e eXtEIMNA...........covevvereereeiieseese e 60
Figura 12 — Pegada hidrica média por produto - eXemMPpPlOS..........ccceviririnienenene e 65
Figura 13 - Representacdo esquematica dos componentes de uma pegada hidrica.............. 68

Figura 14 — O célculo da pegada hidrica azul no caso da reciclagem e do reiso da agua.... 71
Figura 15 — Fluxos de agua virtual verde e azul do trigo (Km>3/ano)...........ccceeveveverevrvennnne. 74
Figura 16 — Nivel de poluicdo da agua por bacias hidrograficas relacionado as cargas de
nitrogénio antropogénico para fontes difusas e pontuais. Periodo 2002-2010...................... 77
Figura 17 — Esquema de célculo da pegada hidrica de uma bacia hidrogréfica................... 78

Figura 18 — As pegadas hidricas azul e verde em relacdo ao balanco hidrico de uma bacia

0] L0 oo =Y 1 or: VOSSO USSPSSN 81
Figura 19 — Avaliacdo da pegada hidrica segundo a ISO 14046:2014..........c..cocevevreanenns 84
Figura 20 - Fases na avaliagdo da pegada hidriCa.........cc.coeviivrieieieniie i 85
Figura 21 - Sinopse por setores IBGE — pess0as reSidentes..........cocvvevveiveeieeiieeneesineesenens 90
Figura 22 - Dados detalhados dos setores censitarios — pessoas residentes por setor.......... 91
Figura 23 - Setores censitarios existentes na bacia hidrografica...............cccooveveiieiveneennnnn, 92
Figura 24 - Aquisicdo alimentar domiciliar per capita anual no Estado do Parana.............. 96
Figura 25 - Calculadora da pegada hidrica estendida...........c.ccccoveveiiieiieieciieseccce e 100

Figura 26 - Bairros que comp®de a bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé............... 104



Figura 27 - Pocos tubulares profundos outorgados na bacia hidrogréfica urbana do ribeirdo

CAMDE..... bbb bbb e 111
Figura 28 - Producdo da aquiculturano Brasil...........ccccoevviieiiiiicie e 114
Figura 29 - Localizagao das estagOes de tratamento de esgoto em Londrina...................... 121

Figura 30 - Avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica dentro de uma bacia

o]0 oo =Y or: VOSSR 132
Figura 31 - Percentuais relacionados aos processos de consumo e polui¢do avaliados na
1T VPSP TP PR OPRPPPRI 133

Figura 32 - Apropriacdo da 4gua doce na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé
SEYUNUO OS USDS.....eeuvrerrereeiteesteateesteestesseestsesssesseesseassessaesseessesseesseesseaseessaesseassesreenseansesseenns 134
Figura 33 - Principais alimentos consumidos anualmente em quilogramas per capita no
L=V T SRRSO 135
Figura 34 - Maiores pegadas hidricas dos alimentos consumidos anualmente no Parana.. 136

Figura 35 - Pegada hidrica do consumo de alimentos na bacia hidrogréafica

F Y LT o - U SO TP PP PRPPR 137
Figura 36 - Pegada hidrica por grupo de alimentos na bacia hidrografica................c......... 138
Figura 37 - Pegada hidrica do SANEAMENTO.........ccceiveirirerieieie et 139
Figura 38 - Se¢Oes de controle N0 Baixo Tibagi..........cocvvvriiiiiiiinieiiene e 144

Figura 39 - Comparacdo entre a disponibilidade de agua e a pegada hidrica nas areas
AVAITATAS. ... ettt te et e nreenn 145
Figura 40 - Andlise comparativa entre 0 volume de perdas do sistema Tibagi e a pegada
hidrica do abastecimento de agua na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé por
SIStEMAS SUDTEITANEOS. ...t nbe et ens 150
Figura 41 - Recursos hidricos e energeticos usados para quantificar a pegada hidrica total
das areas urbanas NOS EUA. ..ottt sttt 154

Figura 42 - Comparativo entre os valores brutos e com a maior restri¢ao legal para as pegadas

hidricas cinzas da BHU do ribeirdo Cambg, La Paz, Quito e Lima........cccccoeeevveeveeireeenenne. 156
Figura 43 - Questionario basico (IBGE) com o endereco hidrografico...........c.cccccevivvenne. 168
Figura 44 - Questionario amostra (IBGE) com o endereco hidrografico..............cccccvevee. 169
Figura 45 - Categorias de Informagdo — FCA/IBAMA com o endereco hidrogréfico........ 173

Figura 46 - Diagrama de pacotes de categorias de informacdo da Estrutura de Dados

Geoespaciais Vetoriais — EDGV, homologada pela CoNncar...........cccocvevieeiveiiiie e enieinens 174



Figura 47 — Proposta de inclusdo do endereco hidrografico na identificacdo do imdvel —

Figura 48 — Proposta de contribuicdo das diferentes categorias de consumo e poluicao para
a pegada hidrica reSIdENCIAL..........ccuoiiiiiree e 189
Figura 49 - Proposta de contribuicdo das diferentes categorias de consumo e poluicdo para
a pegada hidrica em atividades comerciais, de servicos e institucionais................c.c.oe...... 192
Figura 50 — Proposta de contribuicdo das diferentes categorias de consumo e poluicao para

a pegada hidrica em atividades INAUSEIIAIS..........cccceieieiieeeie e 194



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais areas verdes no médio curso do ribeirdo Cambeé..........c..cceevrvennee. 35
Tabela 2 — Uso do solo no Baixo Tibagi: restricoes e oportunidades............ccocoeeveveivenennen 48
Tabela 3 — Proporcdo de demandas hidricas por tipo de uso no Baixo Tibagi..................... 48
Tabela 4 — Demandas hidricas na Barra do Ribeird0 Trés BOCaS...........ccevververierienieneninnnean. 50

.............................................................................................................................................. 51
Tabela 6 — Contribuicédo de diferentes produtos agricolas na pegada hidrica....................... 61
Tabela 7 — Composicdo da pegada hidricaem alguns paises..........ccccvevveieiieieivie s e, 63
Tabela 8 — Explicacdo espago-temporal na contabilizacdo da pegada hidrica...................... 66
Tabela 9 — Pesos aproximados dos aliMENTOS...........eiveiieeieeieee e 101
Tabela 10 — Populagdo residente na bacia hidrogréafica urbana do ribeirdo Cambé............ 103

Tabela 11 — Outorgas de captacdo e Cadastros de usuarios de captacdes dispensados de
outorga— Cambé, Londrina € PArana............c.cccueiveieiieseeie e se et sre e sna e sneas 105
Tabela 12 — Outorgas de captacdo e Cadastros de usuarios de captacfes dispensados de
outorga na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambeé............ccccecvvviiviivevieiciese e, 106
Tabela 13 — Vazdo outorgada dos pogos tubulares profundos na bacia hidrografica urbana
dO FIDEITE0 CAMDE.... ..ottt eneas 107
Tabela 14 — Consumo e producéao de pescados através da aquicultura e extrativismo........ 115
Tabela 15 — Pegada hidrica anual dos alimentos na bacia hidrografica urbana do ribeirdo

Tabela 16 — Outorgas de lancamento de efluentes e Cadastros de usuarios de langamento de

efluentes dispensados de outorga — Cambé, Londrina e Parana..........ccccceevevvevenvervneseenn. 120
Tabela 17 — Concentragdes de qualidade de efluente para lancamento — Confepar ........... 120
Tabela 18 — Dados gerais do ponto de langcamento efluentes — Confepar ...........ccccceeuennee 120
Tabela 19 — ETE S&o Lourenco — Dados de carga e vazdo do efluente...........c...cccovenenne 122
Tabela 20 — ETE Sul — Dados de carga e vazdo do efluente............ccooevveviiiciveiniiennnne 122
Tabela 21 — Pegada hidrica das principais usinas hidrelétricas no Brasil, segundo
metodologia da "PH Bruta" e "PH Liquida™............ccoceriiiiiiieeeeeccee e 127
Tabela 22 — Pegada hidrica da bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambeé..................... 129

Tabela 23 — Pegada hidrica da bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé por habitante,

SEQUNCAO OS PriNCIPAIS PrOCESSOS. ..uvevrereesreaseesteesteaseesseesseessesseesseassesseesseesesseessaessesssessessses 129



Tabela 24 — Média da pegada hidrica por habitante segundo a calculadora estendida........ 130
Tabela 25 — Média da pegada hidrica por bairro (M3ano) ..........ccceveevveveveeeeeircreeeee s 130

Tabela 26 — Pegada hidrica do abastecimento de 4gua na bacia hidrografica urbana (m®/ano)

Tabela 27 — Pontos de analise e relagdo da carga poluente com o enquadramento legal......141
Tabela 28 — Anélise comparativa entre a disponibilidade de 4&gua na Barra do Ribeirdo Trés
Bocas e a pegada hidrica na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé......................... 146

Tabela 29 — Analise comparativa entre as areas e a populacdo com o nivel de risco na Barra

do Ribeirdo Trés Bocas (Resolugdo CONAMA 357/2005)........c.ccoerimieiienienieeiesieenieeeens 147
Tabela 30 — Volume de perdas de agua na bacia hidrografica — Sistema Tibagi................ 149
Tabela 31 — Areas analisadas € NOrmativa legal.............cccevveeveveieeeiieeeeeeeeee s 155

Tabela 32 — Participacdo dos alimentos na pegada hidrica para a BHU do ribeirdo Cambé,
FOrAlEzZa @ RECITE.... .ottt neenne e 158
Tabela 33 - Média da pegada hidrica do consumo de alimentos (m®/ano) e percentuais dos
principais alimentos consuMidos PO DAITTO...........c.ccveiiiieiiee e 163

Tabela 34 — Empreendimentos e atividades com competéncia de licenciamento pelo IBAMA



AA

ABNT
AEGs

AF

ANA
ANEEL
ANVISA
AQUASTAT
BH

BHU
BHURC
CBH

CCS

CEl
CEMA
CERH
CMTU
CNRH
CO2

COD
CONAMA
CONSEMMA
COPATI
CTNP
CTPNRH
DBOs,20
DILA
DLAE
DLAM
DNAEE

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Autorizacdo Ambiental.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Areas Estratégicas de Gestdo.

Autorizacdo Florestal.

Ageéncia Nacional de Aguas.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria.

Sistema Global de Informacéo sobre Agua e Agricultura.
Bacia Hidrografica.

Bacia Hidrografica Urbana.

Bacia Hidrografica Urbana do Ribeirdo Cambé.

Comité de Bacia Hidrografica.

Cadastro de Empreendimentos Comerciais e de Servicos.
Cadastro de Empreendimentos Industriais.

Conselho Estadual de Meio Ambiente.

Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Companhia Municipal de Transito e Urbanizacdo de Londrina.
Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Dioxido de Carbono.

Cadastro Simplificado para Obras Diversas.

Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Conselho Municipal do Meio Ambiente de Londrina.
Consoércio Intermunicipal para a Protecdo Ambiental do Rio Tibagi.
Companhia de Terras Norte do Parana.

Céamara Técnica do Plano Nacional de Recursos Hidricos.
Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Declaracéo de Inexigibilidade de Licenca Ambiental.
Dispensa de Licenciamento Ambiental Estadual.
Dispensa de Licenciamento Ambiental Municipal.

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.



DPCA

EMATER
EPE

ETA

ETE

FAO

FCA

IAP

IAT
IBAMA

IBGE
INDE
IPTU
I1ISO
ITCG
LAF
LAS
LP

LI

LO
MMA
NBR
OCDE
ODS
OoOMC
ONU
PC-TAS

PDA
PH
PLERH

Diretoria de Planejamento e Controle do Uso das Aguas —
AGUASPARANA.

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural.

Empresa de Pesquisa Energética.

Estacdo de Tratamento de Agua.

Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura.
Ficha de Caracterizagdo de Atividade.

Instituto Ambiental do Parana.

Instituto Agua e Terra.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais.

Imposto Predial e Territorial Urbano.

Organizacdo Internacional para Padronizacao.

Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana.
Licenciamento Ambiental Federal.

Licenca Ambiental Simplificada.

Licenca Prévia.

Licenca de Instalagéo.

Licenca de Operacéo.

Ministério do Meio Ambiente.

Norma Técnica.

Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico.
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

Organizacdo Mundial do Comércio.

Organizacdo das NacGes Unidas.

Banco de dados da UNCTAD - Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Comércio e Desenvolvimento.

Personal Digital Assistant.

Pegada Hidrica.

Plano Estadual de Recursos Hidricos.



PMSB Plano Municipal de Saneamento Basico.

PNRH Plano Nacional de Recursos Hidricos.

POF Pesquisa de Orcamentos FaCTASmiliares.

PRDE Area Prioritaria de Modernizagio Socioecondmica.

PSA Pagamento por Servigos Ambientais.

PUC Pontificia Universidade Catolica do Parana.

RAH Requerimento para Aproveitamento Hidrelétrico.

RCA Requerimento para Captacao.

RIO Requerimento para Intervencdes e Obras.

RLE Requerimento para Lancamento de Efluentes.

RUIO Requerimento para Cadastro de Uso Independente de Outorga.
SANEPAR Companhia de Saneamento do Parana.

SEDEST Secretaria do Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo.

SEI Sistema Eletrénico de InformacGes.

SEMA Secretaria Estadual do Meio Ambiente.

SGA Sistema de Gestdo Ambiental.

SINAFLOR Sistema Nacional de Controle da Origem dos Produtos Florestais.
SUDERHSA Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e

Saneamento Ambiental

UEL Universidade Estadual de Londrina.
UNCTAD Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento.
VAF Valor Adicionado Fiscal.

WTO Organizacao Mundial do Comércio.



SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt es s 21
OBUJIETIVOS ...ttt ettt b e ab e bt e e b et e bt e e b e e ebeesnbeenbeesnne e e 26
OBUJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ettt ettt 26
JU ST IR TC AT IV A ettt bbb e bt ie e et s abe e nbeesaeas 26
1. CENARIOS DE UMA BACIA HIDROGRAFICA URBANA. ........cccoooeeeereeeeeersnene 27
1.1 A OCUPAGCAO HISTORICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO CAMBE .........cccccvveeneee. 27
1.2 BACIAS HIDROGRAFICAS NO CONTEXTO TECNICO E LEGISLATIVO NO BRASIL........ocveveee 40

1.3 APLICACAO DOS CONCEITOS DE BACIA HIDROGRAFICA E DO QUADRO NORMATIVO NA AREA

EM ESTUDO ...ttt ettt a e et r e n e 45
2. DEFINICOES E COMPONENTES DA PEGADA HIDRICA ..o, 55
2.1 AGUA VIRTUAL: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA OS RECURSOS HIDRICOS ........c.cvoeveinennn. 55
2.2 A PEGADA HIDRICA COMO FERRAMENTA DE AVALIAGCAO ....ccuvveeiieeeiiieeeiieeesieeesieeesiee e 58
2.3 PEGADA HIDRICA AZUL, VERDE E CINZA ..ottt 67
2.4 PEGADA HIDRICA EM BACIAS HIDROGRAFICAS .......coitieiiiiiiniieie st 77
2.5 NORMATIZAGAO DA PEGADA HIDRICA: 1ISO 14046:2014..........ccooeeiirinieeeieieieieee s 82
3. CONTABILIZACAO DA PEGADA HIDRICA ......cooooieveeeeeeeeeeeee e, 85
3.1 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS .....ceviiutiiieteesresiee sttt s i e sne et sseenne e enne e 85
3.1.1 O célculo da Populacdo em uma Bacia Hidrografica Urbana.............cccccevveiiiiciinennen, 88
3.1.2 Célculo do AbasteCimento de AQUA .........cc.o.cueveereeeeeeeeeseeeese e esee s, 93
3.1.3 Calculo do Consumo de AIIMENTOS .......c..coviiiiiiiirieieees e 94
3.1.4 CAlCUIO dO SANEAMENTO ...t 97
3.1.5 Célculo da Energia EIBtIiCa .........ccooeiieiiicise et 99
3.2 CALCULO DA PEGADA HIDRICA DOS CONSUMIDORES DA BACIA HIDROGRAFICA................ 99
4. RESULTADOS DA CONTABILIZACAO ..o 102
4.1 POPULAGAO RESIDENTE NA BACIA HIDROGRAFICA........cvieeieieriisieieieiesisie et 102

4.2 PEGADA HIDRICA DO ABASTECIMENTO DE AGUA ......ooiviieceeeeeseeeee s, 105



4.3 PEGADA HIDRICA DOS ALIMENTOS. ...ceiittteitiieiiiteiteeesisesasssesssssessseessnseessssesssssesssssesssssees 112

4.4 PEGADA HIDRICA DO SANEAMENTO ..cvviitveitreseesteesteaseesseesseessesssesseessesssssseessessssssssssssseesses 119
4.5 PEGADA HIDRICA DA ENERGIA ELETRICA ....ooiiiiiie ittt e e e nnaae e 126
4.6 PEGADA HIDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA URBANA DO RIBEIRAO CAMBE.................... 128
4.7 PEGADA HIDRICA DOS CONSUMIDORES DA BACIA HIDROGRAFICA URBANA .................... 130

5. AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE DA PEGADA HIDRICA NA BACIA
HIDROGRAFICA URBANA DO RIBEIRAO CAMBE ........oocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 132

5.1 APROPRIAGAO DA AGUA DOCE E 0S CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE ......c.ovveverreenene. 133

5.2 COMPARAGCAO ENTRE A DISPONIBILIDADE HIDRICA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA COM A

PEGADA HIDRICA DA BACIA . ...ttt ssssssnsssssnesenennnnnenrns 143
5.3 CENARIOS PARA AS PEGADAS HIDRICAS URBANAS ... eeeeeeeeee e eeeeeteee e e e e e e ereeeieanneeeees 150
5.4 ANALISE DA PEGADA HIDRICA DOS CONSUMIDORES......ccitttteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 160

6. EXPLORACOES NA APLICACAO DE UM MODELO DE GESTAO DE RECURSOS

HIDRICOS: agua virtual e pegada hidrica em bacias hidrogréficas urbanas............... 165

6.1 O RECORTE ESPACIAL DAS BACIAS HIDROGRAFICAS ......cvviiiiiieiiieesiieesiee e siee e sieeesaae e 166

................................................................................................................................................ 169
6.2.1 Licenciamento Ambiental Federal.............ocoooiiiiiiiiiic 170
6.2.2 Licenciamento Ambiental EStadual.............ccooveriiiiiiiiiiic e 174
6.2.3 Licenciamento Ambiental MUNICIPal ..........cccovoiiiiiiiii e 182

6.3 O LICENCIAMENTO AMBIENTAL COMO INSTRUMENTO PARA AS ANALISES DE PEGADA

HIDRICA E AGUA VIRTUAL EM BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS; PROPOSTA DE GESTAO ...184

CONSIDERAGOES FINAIS......cooiieiieeieeteeeeeetsiees st nes s tenassstsne s senes s nasnensans 196
= = = N0 TR 201
APENDICES ... oo e et e e et e e et e e et e et e e et e et 217

APENDICE A - Pessoas residentes por setores censitarios na bacia hidrogréafica do
ribeirdo Cambé — LONArinNa/PR.........coo i 217

ANEXOS. .. 223



ANEXO A - Calculadora Estendida da Pegada Hidrica..............cccccoovevieieiicieccccee, 223
ANEXO B — Cadastro de Empreendimentos Industriais (CEI)..........cccccevvvvieiievvcnene. 226
ANEXO C - Cadastro de Empreendimentos Comerciais e de Servigos (CCS).............. 228

ANEXO D - Cadastro Simplificado para Obras Diversas (COD)..........ccccceevvevvereeeenne. 230



21

INTRODUCAO

Sendo o recurso essencial a vida no planeta, a &gua tem sido utilizada de forma
inadequada desde as primeiras civilizagdes, quando grande parte das cidades se localizavam
junto aos vales de rios e corregos, que as delimitavam e, embora servissem como meio de
transporte de produtos e matérias-primas, abastecimento e producdo de alimentos, também
eram utilizadas para o descarte de esgoto doméstico e residuos solidos.

Regibes da Mesopotamia, Egito, Mediterraneo, Extremo Oriente e vérias cidades
europeias da ldade Média foram recortadas pelas adguas, um padrdo estabelecido até as
metrépoles contemporaneas. Atualmente, os fatores antropicos que interferem diretamente na
qualidade e quantidade de agua disponivel, especialmente para consumo humano, sdo
decorrentes da forma de uso e ocupacdo do meio fisico nas areas rurais e das atividades
socioecondmicas desenvolvidas primordialmente nos espagos urbanos.

N&o ha dados precisos sobre o percentual de &gua contaminada no planeta. Estudos
apontam que dos aproximados 2,5% de agua doce disponivel em fontes superficiais e
subterraneas, um grande percentual encontra-se sem condi¢des de uso, principalmente em
decorréncia da poluicdo, somada a escassez, que vem sofrendo aceleracdo frente ao aumento
da populacdo mundial e ao uso inadequado dos recursos hidricos disponiveis, seja nas
atividades agropecuarias, industriais ou domésticas.

Manter a oferta de 4gua e garantir a seguranca alimentar da populag@o nos proximos
anos é o grande desafio da humanidade, considerando o aumento continuo do consumo, a
superexploracdo das reservas subterraneas e as altera¢6es climaticas, sendo necessaria a ado¢ao
de modelos de gerenciamento e monitoramento de forma rapida e continua, com a utilizacdo de
ferramentas que ampliem a discusséo sobre a gestdo da agua entre os diversos tipos de usuarios.

Neste sentido, os conceitos de agua virtual e pegada hidrica apresentam reflexdes
Unicas, direcionadas aos diferentes setores da sociedade por meio de uma nova perspectiva de
consumo e poluicdo que demostra os volumes de agua por tipo de fonte, inseridos na produgéo
de bens e servicos, além dos volumes necessarios para tornar um poluente inécuo, contribuindo
com uma contextualizagcdo contemporanea sobre as praticas de governanca ambientais hidricas.

O conceito de agua virtual foi formalizado no inicio da década de 90, enquanto a
pegada hidrica foi introduzida em 2002 onde as analises sdo elaboradas sob a perspectiva
geogréafica e temporal, com a utilizagdo de indicadores que permitem representar os impactos
das atividades humanas sobre os recursos hidricos e a avaliacdo do consumo direto e indireto

da agua de uma pessoa, de uma determinada parcela da populacéo, de um territorio, de um pais,
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de um estado, de uma bacia hidrogréafica, de uma industria ou de um produto, seja primario ou
originado na linha de producédo de uma fabrica.

E um método de avaliacdo que se difere por separar e classificar a agua doce de
acordo com sua fonte e impacto, definida como Blue Water ou Agua Azul que é a agua
consumida diretamente e oriunda dos corpos hidricos superficiais ou subterraneos; Green Water
ou Agua Verde, definida como a quantidade de precipitacio que fica armazenada no solo, ou
seja, ndo sofre escoamento superficial e ndo abastece os lencois freaticos tendo como principal
fim o consumo pelas plantas; Grey Water ou Agua Cinza que é a quantidade de 4gua necessaria
para diluir ou assimilar a carga de poluentes gerada em processos antropicos. Agrega ndo s6 o
consumo de agua por habitante, mas traz o conceito de agua virtual e estabelece a conexdo com
a poluicdo através da analise da 4gua cinza, podendo ser aplicada em todas as categorias de uso
do solo, cadeias de producdo, de tratamento e de abastecimento (Hoekstra, et al., 2011). Diante
desta abordagem é possivel verificar a demanda de agua ou total de consumo e poluicdo
decorrente destes usos, relacionando-0s com os habitos de pessoas, comunidades ou territorios,
frente a nova economia global que fornece bens e servicos, muitas vezes efémeros, e as
transi¢Oes sociais, como as migracgdes e a intensa urbanizacdo mundial.

Dentre as varias aplicagdes desta ferramenta, é possivel verificar se as atividades
humanas extrapolam as demandas de agua ou os padrdes de qualidade em determinados
periodos em areas delimitadas pelas bacias hidrograficas e avaliar o consumo por tipos de uso
e ocupacéo do solo em porcBes urbanas, florestadas, de pastagens e de cultivos agricolas por
exemplo, e compara-los com outras pegadas, como as regionais e nacionais, tendo como
objetivo final o conhecimento da pegada hidrica na bacia hidrografica estudada, a
sustentabilidade temporal e a proposicdo de medidas para uma gestdo compativel com as
demandas atuais e futuras. O conceito apresenta uma ampla abordagem na relagdo de consumo
do homem com a &gua, pois embora a agua esteja circulando constantemente por meio do ciclo
hidrolégico, a disponibilidade limita-se em decorréncia do tempo necessario para a
complementacdo do ciclo, uma vez que esta sujeita as taxas de reposi¢cdo anual, além da
importacdo e exportacdo de insumos e produtos, responsaveis pela migracdo da agua virtual
entre diferentes territorios.

Uma crescente populacdo urbana cria uma significativa demanda por grandes
fluxos de agua, alimentos, combustiveis, eletricidade e outros bens processados no consumo
diario por esse tipo de recurso e consequentemente, emissdo de CO2, residuos sélidos e
efluentes liquidos nestes ambientes em um espaco territorial reduzido. Analisar a cidade e as

bacias hidrograficas urbanas como um ecossistema unico, em uma escala de alta resolucédo



23

espacial, diante da entrada e saida de fluxos incorporados em fontes diretas e indiretas de agua,
fornece os meios de alcancar a equidade na distribuicédo global de 4gua, utilizando-se da analise
de exportacOes e importacdes de produtos em face do stress hidrico de determinada localidade,
as aguas residuais e o ciclo urbano da agua.

Desta forma, a bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé apresenta o cenario
ideal para a avaliacdo da pegada hidrica por abranger a parte centro-sul da area urbana da cidade
de Londrina e uma pequena porc¢éo do territorio urbanizado da porgéo leste da cidade de Cambé.
A cidade de Londrina desenvolveu-se inicialmente sobre o espigdo de trés bacias hidrograficas:
ribeirdo Cambé, ribeirdo Quati e ribeirdo Agua das Pedras, enquanto no Municipio de Cambé,
a urbanizacdo ocorreu no platé dos ribeirdes Vermelho e Cafezal. Com o rapido crescimento e
0 desenvolvimento destas areas urbanas, sobretudo a partir da década de 50, quando a
erradicacdo da cafeicultura e a implantacdo de culturas rotativas provocou uma migracao que
se estendeu pelas décadas seguintes, um grande contingente populacional transferiu-se das
propriedades rurais para estas cidades e passou a ocupar ndo sé as vertentes destas bacias
hidrogréaficas, mas estendeu-se em direcdo as vertentes das bacias hidrograficas dos ribeirdes
Lindoia e Jacutinga.

A qualidade do ambiente foi afetada negativamente pela mudanca no uso do solo
destas bacias hidrograficas e no decorrer da urbanizacao, extensas areas situadas principalmente
nas bacias dos ribeirdes Quati e Cambé, surgiram como reserva do mercado imobiliario e
permaneceram ociosas até meados da década de 90, quando se deu inicio a sua apropriacdo. A
bacia hidrogréfica do ribeirdo Cambé abriga parte do centro histérico e bairros consolidados
desde a fundagdo da cidade de Londrina, &reas em expansao urbana contemporaneas, fundos de
vale, areas de lazer, lagos artificiais, importantes vias de circulacdo e uma alta densidade
demografica, possuindo caracteristicas essenciais ao desenvolvimento do trabalho pretendido.

Utilizando-se deste recorte espacial, foi elaborada a contabilizacdo da pegada
hidrica da bacia utilizando-se da analise de dados relativos aos principais processos locais de
consumo e polui¢cdo hidricos: abastecimento, alimentos, saneamento e energia, e avaliada a
sustentabilidade hidrica, com o objetivo de sugerir o monitoramento e a adocéo de praticas e
politicas de gestdo ambiental locais para a reducéo da pegada hidrica, fundamentado na conexao
agua-alimentos-energia.

Foi definida a metodologia proposta por Hoekstra, et al. (2011) para a analise da
pegada hidrica em bacias hidrograficas por meio de quatro fases de avaliacdo: definicdo de
metas e escopo, contabilizacdo da pegada hidrica, avaliacdo da sustentabilidade e formulacéo

de respostas. De forma complementar, a contabilizacdo foi apoiada nos estudos de Chini, Konar
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e Stillwell (2016) que representam a possibilidade da elaboracdo dos célculos frente aos
desafios da auséncia de dados em recortes geograficos e temporais de espacos urbanizados; e
na investigacdo de Vieira e Sousa Junior (2015), que infere os calculos de avaliacédo das cargas
poluentes totais tratadas em ETESs e pontos de langamento de efluentes industriais. Buscou-se
aplicar o método por meio da andlise de uma unidade territorial legitimada, orientando-se pela
divisdo administrativa do IBGE, que disponibiliza o nimero das pessoas residentes por setor
censitario, combinado com a delimitacdo fisica da bacia hidrografica, para a elaboracdo do
calculo da populacdo residente na bacia hidrogréafica urbana.

No primeiro capitulo foi apresentada a localizacdo da bacia hidrografica inserida no
contexto historico de ocupacdo do solo no norte do Parana e os impactos ambientais oriundos
da expansao urbana neste ambiente fisiografico, evidenciando as normas legais impostas para
0s sistemas de gerenciamento dos recursos hidricos nas esferas de analise federal, estadual e
municipal. O capitulo aborda ainda as divisGes das regides hidrogréficas brasileiras, as areas
estratégicas de gestdo estadual e as redes de monitoramento qualitativo e quantitativo com
cenarios de demandas hidricas por tipo de uso do solo.

O capitulo seguinte trata da origem dos conceitos da agua virtual e da pegada
hidrica, seus componentes e formas de aplicacdo em bacias hidrogréficas, buscando o
referencial tedrico para as questdes analisadas. Discorre sobre as contribuicdes das anélises
ampliadas sob a Gtica da agua incorporada em produtos de exportacdo e a seguranca hidrica,
devendo constituir-se em um fator estratégico nas negociagdes comerciais futuras,
considerando a importancia dos valores sociais, ecoldgicos, culturais e politicos da agua. Traz
a pegada hidrica como uma ferramenta de anélise da apropriacdo da dgua doce para a produgéo
de bens de consumo e servicos, sob as variaveis espacial e temporal, com a investigacdo
representativa da agua azul, verde e cinza e indica a normatizacdo existente no pais sobre o
tema, representada pela 1SO 14046:2014.

O terceiro capitulo indica os materiais e métodos utilizados nos levantamentos de
informac0es para o célculo estimado da populacédo residente na bacia hidrogréafica utilizando-
se a sinopse dos setores censitarios; para as fontes de abastecimento de dgua dos sistemas de
captacdo subterraneos via outorgas de captacao e captacdes dispensadas de outorgas; para a
investigacdo do consumo de alimentos representada pelo POF/IBGE; para o saneamento através
da avaliacdo das cargas poluentes apds tratamento nas ETEs e pontos de lancamento de
efluentes outorgados no Aguas Parana; e para a energia elétrica originada de fonte hidrelétrica.

Os resultados da pegada hidrica para a bacia hidrografica e por habitante residente,

em volume de &gua anual consumida por tipo de uso e poluicdo em cada processo avaliado,
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foram representados em razdo dos setores censitarios incluidos no recorte territorial fisico. Este
capitulo apresenta também os resultados da pegada hidrica calculada para os consumidores da
bacia por meio da aplicacdo da Calculadora Estendida em entrevistas individualizadas.

De posse dos resultados, o quinto capitulo estabelece interpretacGes acerca da
sustentabilidade da bacia hidrografica urbana e a apropriacdo da &gua doce de acordo com cada
processo de consumo e poluicdo avaliados em razdo da disponibilidade hidrica e atribui os
valores de entrada de 4gua nos sistemas de abastecimento superficial provenientes de outras
bacias e perdas no sistema de distribuicdo. Traca um paralelo de analise para cenarios de
pegadas hidricas urbanas com estudos realizados em cidades europeias, asiaticas, americanas,
latinas e brasileiras, resguardado o recorte espacial e aponta a relacdo da pegada hidrica dos
consumidores da bacia com o consumo nacional, a renda, a apropriacao direta e indireta da &gua
e 0s habitos alimentares.

As confrontagdes entre a pegada hidrica da bacia hidrogréfica analisada com os
estudos realizados em areas urbanas, na perspectiva do consumo e poluicdo direto e virtual,
forneceram informac@es valiosas para as propostas de manejo integrado dos recursos hidricos
organizado no sexto capitulo, que discorre sobre a proposta de inclusdo do endereco
hidrogréfico na base de dados do IBGE, preenchendo uma lacuna existente entre a legislacdo
ambiental e os estudos que referendam as bacias hidrograficas como os espacos fisicos naturais
de andlise, planejamento e gestdo dos recursos econdémicos e as questdes sociais, culturais,
ambientais e tecnoldgicas e a aplicacédo pratica deste conceito no Brasil. Propde também um
modelo de gestdo local por meio da adocdo de informagdes relativas ao consumo e poluicdo
direto e indireto da agua nas plataformas e processos de alvard de funcionamento,
licenciamentos e autorizagbes ambientais existentes, utilizando a contribuicdo das diferentes
categorias de consumo e poluicdo para o reconhecimento da pegada hidrica residencial, das
atividades comerciais, de servicos, institucionais e industriais em bacias hidrogréficas urbanas.

Observou-se, portanto, uma necessidade urgente de se voltar a atengdo para 0 uso
responsavel e sustentavel da &gua, com o objetivo de amenizar o consumo e a poluicdo para se

atingir a reducdo da pegada hidrica.
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OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar um modelo de aplicagédo
da pegada hidrica em bacias hidrograficas urbanas de pequena extensdo, visando o
monitoramento do impacto humano sobre os recursos hidricos e a possibilidade de redugéo no

consumo e na poluicéo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Propor a implantacdo de uma ferramenta de gestdo ambiental voltada para os recursos
hidricos urbanos.

o Identificar a pegada hidrica direta e indireta dos principais processos em uma bacia
hidrogréfica urbana.

o Analisar a sustentabilidade da pegada hidrica na bacia.
o Apresentar a viabilidade da pegada hidrica como varidvel para a gestdo ambiental.
o Fornecer uma nova visdo dos seus habitos de consumo por meio da

interacdo/reconhecimento da agua virtual.

JUSTIFICATIVA

A pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender a utilizag&o dos recursos
hidricos pela sociedade contemporéanea, frente a habitos de consumo momentaneos com a
singularidade da percepcao sobre o consumo indireto da dgua. Buscou-se aplicar o método por
meio de um recorte fisico em uma area urbana, conforme entendimento das vérias areas do
conhecimento ambiental e estabelecido pela legislacdo recente, obtendo-se sua legitimidade no

contexto abordado.
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1. CENARIOS DE UMA BACIA HIDROGRAFICA URBANA

Os sitios urbanos dos municipios de Londrina e Cambe tiveram sua origem na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Cambé resultando em um rapido crescimento espacial, com predominio
de ocupacao residencial, configurando-se como um importante local de anélise para o uso direto
e indireto da agua e para a investigacdo da legislacdo aplicavel neste recorte espacial,
objetivando o desenvolvimento de politicas governamentais para o uso racional dos recursos

hidricos.

1.1 A OCUPACAO HISTORICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO CAMBE

Com uma area de 77,20km? e o curso d’agua principal com 25Km de extensdo
(ARAUJO, 2004, p. 15) a bacia hidrografica do ribeirdio Cambé esta inserida em dois
municipios norte paranaenses: Londrina e Cambé. Possui a primeira area de nascentes no atual
trevo entre as rodovias PR 445 e BR 369, com coordenadas de 23°17°10,78”S € 51°14°01,0170
e a foz no ribeirdo Trés Bocas (23°22714,32”S e 51°03°21,3070). E delimitada por espigdes
alongados que acompanham basicamente as rodovias acima mencionadas nas zonas urbanas e
as estradas de acesso, nas zonas rurais (Figura 1).

O desenvolvimento historico dos municipios de Londrina e Cambé originou-se no
modelo de colonizacdo implantado pela Companhia de Terras Norte do Parand — CTNP, que
consistia na divisdo das terras em ndcleos urbanos e lotes rurais, com &reas entre 10 e 20
alqueires com o objetivo de atrair principalmente cafeicultores para a regiao.

Londrina foi fundada em 1929 para ser a sede deste empreendimento imobiliario e
colonizador inglés e elevada a categoria de municipio em 1934, enquanto Cambé enquadrou-se
inicialmente como polo de producdo intermediério, com o nome de Nova Dantzig, sendo
transformado em Municipio no ano de 1947 (BARROS, et al., 2008).

Enquanto nos nucleos urbanos, os lotes eram divididos entre residenciais e
comerciais, nas areas rurais possuiam, a rigor, frente para estradas e fundo para 0s cursos
d’agua, garantindo o acesso e a infraestrutura para o desenvolvimento das lavouras e 0

escoamento das safras.
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A origem da ocupacdo das terras nos dois municipios também da inicio ao uso do
solo na bacia hidrogréafica do ribeirdo Cambé. Os ingleses dispuseram a delimitacéo original da
cidade de Londrina no espigdo que dividia as bacias hidrograficas dos ribeirGes Cambé e
Linddia. A divisdo seguiu uma definigdo cartesiana de quadras com aproximadamente 100

metros e iniciou-se ainda na década de 30, em concordancia com o observado na figura 2.

Figura 2 — Projeto basico do sitio urbano de Londrina
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A expansdo urbana ao longo das décadas concentrou-se inicialmente na vertente
esquerda do ribeirdo Cambé, acompanhando o nucleo de origem. A ocupacdo da vertente
direita, na direcdo sul, teve impulso nas décadas de 60 e 70 com a implantacao de varios bairros
como o Jardim Bela Suica, Tucanos, Guanabara, Piza, Cafezal, Inglaterra, Universidade, dentre
outros. Em meados da década de 1990 e especialmente a partir dos anos 2000, a urbanizagao
na vertente direita intensifica-se, dando origem a novos bairros com a ocupacao da Gleba
Palhano. Neste sentido (GONCALVES, 2008, p. 30) enfatiza que

[...] a partir de 1990, sdo lancados empreendimentos de alto valor agregado
em funcdo da oferta de equipamentos para lazer como parte da estrutura de
edificios e condominios. Toda essa forma de intensa e rapida ocupacéo trouxe
uma série de problemas comprometendo principalmente a qualidade das
aguas.

No Municipio de Cambé, o modelo de ocupacao implantado pelos ingleses também
foi determinante para as transformag6es no uso do solo. A cidade desenvolveu-se no espigao
entre as bacias hidrograficas do ribeirdo Cafezal e do ribeirdo Vermelho; e o trecho que
compreende a bacia hidrografica do ribeirdo Cambé, localizada a sudeste da cidade, abriga
bairros residenciais que tiveram ocupagdo iniciando-se na década de 70, quando a populagdo
rural migrou intensamente para as areas urbanas, em decorréncia da substituicdo dos cafezais
por culturas mecanizadas: Conjunto Habitacional Manella, Jardim Monte Catini, Jardim Ana
Eliza 1, Jardim Silvino 2, Jardim Riviera e Jardim Novo Bandeirantes 1.

Simcic (2001, p. 32-36) exemplifica que a ocupacdo deste espaco, denominado
nucleo conurbado pelo Plano de Complementacdo Urbana de Cambé, elaborado em 1978
(Figura 3) foi espontaneo e anexou-se a regido oeste de Londrina, isolado do nicleo de origem
e desprovido de infraestrutura basica. Tinha como base a classe operaria, que se deslocava do
campo para trabalhar nas inddstrias recém-instaladas do ndcleo industrial.

O primeiro loteamento surgido no local foi o Jardim Novo Bandeirantes 1 e os lotes
eram considerados, em sua metragem total, até os cursos d’agua, ou seja, ndo havia o recuo das
areas de preservacdo permanente, embora o Cédigo Florestal (Lei federal 4.771/65) ja estivesse
em vigor. As populagdes de baixa renda instalaram-se nestes lotes, devido ao valor reduzido
em relacdo aos demais, comercializados no restante do loteamento. A ligacdo entre o nucleo
conurbado e o nucleo de origem s ocorre com a construcdo da PR 445 em meados da década
de 70 (SIMCIC, 2001).
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Figura 3 - Nucleos de formacédo da cidade de Cambé
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Em conformidade com o exposto, o recorte definido para este trabalho compreende
a bacia hidrografica urbana, ou seja, a porcao compreendida entre a area de nascentes localizada
as margens do trevo da PR 445 com a BR 369, na divisa entre os municipios de Londrina e
Cambé e a Foz do Cdrrego Sao Lourenco, no perimetro urbano do Municipio de Londrina
(Figura 4). Nesta area, o ribeirdo Cambé tem como afluentes diretos na margem direita: Corrego
da Mata; Corrego Colina Verde; Corrego Capivara, Corrego dos Tucanos; Corrego Piza;
Corrego Monjolo; Corrego Bem-te-vi; e Corrego Sdo Lourenco, que tem como principais
afluentes os Corregos Roseira e Cristal; além de outros cursos d’agua de reduzida extensdo niao
nomeados pelo poder publico. Na margem esquerda os principais afluentes sdo: Corrego
Cacique; Corrego Baroré; Corrego Rubi; Corrego Agua Fresca; Corrego do Leme; Cérrego das
Pombas, com um afluente de primeira ordem denominado Corrego Guaruja; Corrego Carambei;
Corrego Pica-pau; Corrego Tico-tico; Corrego Inhambu; Cérrego da Chapada; Cérrego sem
denominagdo, com nascente em lote urbano e foz no ribeirdo Cambé; e outro Cdrrego sem
denominacdo, também com nascente em lote urbano e foz no ribeirdo Cambé (LONDRINA,
2019).



FIGURA 04: BACIA HIDROGRAFICA URBANA
DO RIBEIRAO CAMBE E SEUS AFLUENTES
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O ambiente fisiografico foi o suporte natural para a construcdo das cidades de
Londrina e Cambé e o uso do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Cambé apresenta
atualmente uma multiplicidade de usos (residencial, comercial, industrial, publico, etc) e
consequentemente de demandas de agua. O rapido crescimento espacial, resultante das
transformacGes econdmicas e migragdes, com a implantagdo de ndcleos industriais, areas
institucionais e de servicos e a expansdo dos loteamentos residenciais, muitos desconectados
do desenho urbano inicial proposto, atingiram também as areas de preservacao permanente que
acompanham os cursos d"agua. A figura 5 retrata o inicio da construcao das cidades de Londrina
(A) e Cambé (B) na década de 30 e uma comparacao entre a apropriacdo do espago urbano as
margens do ribeirdo Cambé, na altura da Av. Higienopolis (C) — logo apos a construcdo dos
lagos igapos, na década de 50 — com a panoramica da bacia hidrografica na segunda década do
século XXI (D).

Figura 5 — Din&dmica de ocupacao do espaco na bacia hidrogréfica do ribeirdo Cambé
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Fonte: Farina (2013 - A, B, C); Vieira (2019 - D). Org.: a propria autora

Atualmente, o uso e ocupagdo do solo apresenta-se bastante diversificado. Na
porcao noroeste/superior da bacia, que compreende as areas proximas as nascentes principais
até a altura da Universidade Estadual de Londrina, os usos predominantes sdo industrial e

residencial, com zonas comerciais acompanhando as vias arteriais e coletoras, como a Av.
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Tiradentes, a Av. Arthur Thomas, a Rua Serra da Roraima e a Av. Serra da Esperanca, além
do eixo urbano da PR 445 e os fundos de vale e areas de protecdo ambiental que delimitam os
principais cursos d’agua, a exemplo da Mata dos Daher, que cobre as nascentes do Corrego da
Mata.

Como expressivos consumidores de recursos hidricos, seja ho consumo direto e
indireto ou na necessidade de uma grande quantidade de agua para diluicdo de poluentes, 0s
destaques na por¢do superior da bacia sdo a Confepar Agro-Industrial Cooperativa Central,
devido a atividade que engloba o processamento de leite em p6 e “in natura™; os dois Campus
Universitarios compreendidos pela UEL e PUC; e o Cemitério Parque das Alamandas.

A érea central da bacia hidrografica € essencialmente residencial. Pode ser
delimitada pelos Lagos Igapés — do Lago 1V, formado ap6s a foz do Corrego Barore, até a
barragem do Lago I, na zona sul da cidade e pelos eixos comerciais das Avenidas Tiradentes e
Rodovia PR 445. Nesta porcédo central ndo h4 zoneamentos industriais e as demandas de gua
concentram-se nas zonas residenciais, comerciais e de prestadores de servico. Ressalta-se nesta
ocupacdo, a area compreendida pelo ndcleo urbano original, com construgfes que remetem a
década de 30, representadas pela Catedral Metropolitana, até a alta concentracdo da
verticalizacdo na regido central e na Gleba Palhano, nesta ultima, especialmente a partir do ano
de 2000.

A expansdo fisico-territorial na porcdo sudoeste destaca-se apos a construcdo do
Shopping Center Catuai e consequente valorizacdo da area de entorno, com a implantacéo
sequencial de empreendimentos imobiliarios destinados a uma parcela da populacéo de alto
poder aquisitivo. Fresca (2002) destaca as diferentes formas de incorporacdo desta ampla area
valorizada pelo Shopping, sendo a de interesse para este trabalho, devido a localizacdo as
margens do lago igapo |1 e a intensa verticalizacéo, viabilizada apds a intervencao publica para
a implantacdo de infraestrutura viaria, especialmente a ampliacdo da Av. Madre Lednia Milito,
a construcdo do viaduto entre a citada avenida e a Rodovia Celso Garcia Cid e finalmente, a
transposicao da Avenida Maringa garantindo a fluidez de transito.

Quanto aos pontos de geracdo de poluentes que necessitam de monitoramento
continuo, conforme preconizado pelo método de avaliacdo da pegada hidrica, a regido abriga
uma Estaco de Tratamento de Agua (ETA); os Cemitérios Sdo Pedro, Jodo XXIII e a Catedral
que também sepulta religiosos, além de uma extensa rede de hospitais, clinicas e laboratorios,
que via de regra, geram efluentes liquidos.

Os Lagos Igapds — subdivididos em Igapo |, I1, 111 e 1V, foram projetados em 1957
a partir da construcdo de uma barragem no médio curso do ribeirdo Cambé e de outras 3
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pequenas barragens a montante; sdo considerados um dos mais belos cartdes postais da regido

e representam a importancia deste curso d’agua em relacao a beleza cénica para a cidade de
Londrina. De acordo com o Perfil do Municipio (LONDRINA, 2017, p. 21-22) pode-se destacar
as seguintes areas verdes no médio curso desta bacia hidrografica (Tabela 1):

Tabela 1 — Principais areas verdes no médio curso do ribeirdo Cambé

Nome Area/ Especificacio
Extensédo

Area de Lazer Luigi Borghesi (Zer&o) 1.050 m Area verde/Lazer
Bosgue Municipal Marechal Candido Rondon 20.000 m? Area verde/Lazer
Regido dos Lagos (ribeirdo Cambezinho — Igapo) - Parque Linear
Lago Igapd | 172.070 m?
Lago Igapd II 184.326,41 m?
Lago Igapd Il 26.012,50 m?
Lago Igapd IV 86.375 m?
Vale do Rubi 171.360 m? Fundo de vale
Corrego Agua Fresca 37.000 m? Fundo de vale

Fonte: Londrina (2017, p. 21-22)

O baixo curso da bacia hidrografica urbana esta delimitado entre a barragem do
Lago Igapd | e o Parque Municipal Jodo Milanez, conhecido como Fazenda Refugio.
Predominam os bairros residenciais, com caracteristicas construtivas horizontais e 0 comércio
concentrado nas vias arteriais e estruturais, principalmente as Avenidas Inglaterra, Dez de
Dezembro e Europa.

No entanto, o maior contraste com as por¢des medio e superior da bacia concentra-
se na presenca de areas ocupadas por segmentos populacionais socialmente vulneraveis, seja
na forma de parcelamentos formais ou informais; e extensas areas de protecdo e interesse
ambiental representadas pelo Parque Municipal Arthur Thomas - uma unidade de conservagéo
com 85,47ha; o Parque Municipal Jodo Milanez — com 371,95ha (LONDRINA, 2017); além
dos fundos de vale, que também delimitam os principais afluentes do ribeirdo Cambé em sua
porcdo inferior.

Como fontes pontuais de poluicdo destaca-se a Estacdo de Tratamento de Esgoto
Sul (ETE Sul) existente no Parque Municipal Jodo Milanez, as margens do Ribeirdo Cambg, a
Estacdo de Tratamento de Esgoto S&o Lourenco (ETE S&o Lourenco) construida na foz do
corrego Cristal, 0 primeiro “lixdo” da cidade, localizado no atual Jardim Adriana e o também
primeiro aterro controlado municipal, atualmente desativado, recoberto em sua totalidade, com

drenos e tratamento para o chorume gerado, implantado na Estrada do Limoeiro.
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A ocupacdo urbana na bacia hidrografica deu-se em momentos distintos ao longo
das décadas e culminou com a apropriacéo da Gleba Palhano em Londrina na década de 2000.
Via de regra, esta ocupacdo causou e tem causado uma série de impactos socioambientais na
area, como a retirada da vegetacdo original para a expansdo urbana e a adogdo de espécies
arboreas exoticas disseminadas nos fundos de vale e na arboriza¢do urbana.

A exposicdo do solo aliada a retirada da vegetagdo, tem causado 0 assoreamento
continuo do ribeirdo Cambe e afluentes, exposto e visualizado com mais detalhe nas areas dos
Lagos Igapd 11, 111 e 1V; no lago localizado nos fundos do Parque Governador Ney Braga, nas
proximidades da nascente; e no lago localizado dentro do Parque Municipal Arthur Thomas,
quando o regime I6tico da lugar ao regime Iéntico e cria o ambiente ideal para o acimulo de
solo e residuos. Uma das consequéncias mais recentes deste assoreamento, associado
principalmente a impermeabilizacdo de grandes porcbes da bacia, tem sido as enchentes,
notadamente em periodos de chuvas mais intensas, causando inimeros prejuizos aos moradores
e gastos publicos desnecessarios, oriundos sobretudo da falta de planejamento e especulacao
imobiliaria.

A figura 6 demonstra os distintos zoneamentos para o recorte da bacia hidrografica
em analise, determinados pela Lei Municipal 12.236/2015 de uso e ocupacdo do solo para a
area urbana de Londrina (LONDRINA, 2015), pelo mapa de zoneamento (LONDRINA, 2015a)
e pela Lei Municipal 2.196/2008, alterada pela Lei Municipal 2.720/2015 (CAMBE, 2015a)
que dispbe sobre o zoneamento do uso e ocupacdo do solo urbano do Municipio de Cambé,
onde a maior porcentagem refere-se ao uso residencial, seguido pelo uso comercial e pelas areas

de preservacdo permanente existentes nesta area urbana.
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Outro impacto relevante ocorrido durante a ocupacéo urbana na regido foi a geragéo
de entulhos provenientes da construcéo civil, sendo de tal monta que em meados da década de
1980, houve o aterramento de parte do Lago Igapo Il e o crescimento de depositos clandestinos
em Vvarios lotes e areas de preservacdo permanente que passaram a abrigar diversos tipos de
residuos, tanto da construcdo civil quanto domésticos, situacdo que persiste até os dias atuais.
De acordo com a Companhia Municipal de Transito e Urbanizacdo de Londrina no ano de 2017
houve coleta e transporte de 39.096m? de residuos em pontos de descarte irregulares, ecopontos
e PEVs (CMTU, 2018).

A qualidade da &gua dos afluentes e dos reservatdrios artificiais que compde a bacia
hidrografica tem sido investigada periodicamente por meio de analises fisico-quimicas,
bacterioldgicas e toxicoldgicas. Yabe e Oliveira (1998, p. 555) realizaram amostragens mensais

em 08 pontos onde constatou-se que

Durante todo o percurso amostrado do ribeirdo, houve a presenca sistematica
dos elementos Pb, Ni, Cd, Cr e Cu, introduzidos por fontes, discriminadas
através da analise de grupos, cuja origem esta na urbanizacdo e
industrializacdo, e Fe, Al, Mn, Ca e Mg, como produto, principalmente, do
carreamento de particulas, através das dguas de escoamento.

A analise da concentracdo de cAdmio (Cd) em 803 peixes de quatro géneros e onze
espécies diferentes existentes na bacia hidrografica do ribeirdo Cambé efetuada por Damasio
(2018) no periodo de 2013 a 2015, revelou concentracdes acima dos limites permitidos pela
ANVISA (RDC 42/2013) em todos os pontos de coleta, na maior parte das estacdes do ano.

Observou-se, durante os trabalhos em campo, a &gua com caracteristicas (odor e
cor) da presenca de esgoto e alguns pontos com efluentes industriais que, a priori, deveriam
passar por tratamento, utilizando-se da interligacdo com o sistema de esgotamento sanitario
disponibilizado pela SANEPAR ou sistemas proprios, instalados nas unidades industriais.

O Instituto Ambiental do Parana efetuou o monitoramento da qualidade da &gua na
bacia hidrografica do ribeirdo Cambé no periodo de 2007 a 2009, em 17 pontos, com
frequéncias variando entre bimestral e trimestral, utilizando-se do método AIQA — Avaliacédo
Integrada da Qualidade da Agua (PARANA, 2011), que considera as condicdes fisico-quimica,
bacterioldgica e ecotoxicoldgica, apresentando como resultado final 06 pontos considerados
medianamente poluidos; os demais resultados estdo distribuidos em 02 pontos para cada indice

de qualidade: boa, pouco poluida, poluida e muito poluida (figura 7).
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Figura 7 — Qualidade das aguas do ribeirdo Cambé — Método AIQA
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Acrescenta-se as fontes pontuais de contaminacdo controladas como a ETA, as
ETEs e as fontes ndo controladas como cemitérios e depositos ou aterros de residuos sélidos,
que podem contaminar as aguas superficiais e os lenc¢ois freaticos, além da poluicdo difusa.

Apesar da bacia hidrografica em analise abrigar unidades de conservacao
protegidas, areas verdes relevantes e matas ciliares em varias porgdes do curso d’agua principal
e afluentes, observa-se uma quantidade consideravel de areas aterradas nestes locais, seja na
forma de ocupagdes residenciais ou de areas de lazer - campos de futebol, quadras, etc; bem
como nascentes aterradas e/ou ocupadas. Como exemplo podem ser citadas a nascente
principal, aterrada para a constru¢do de um acesso Viario; a nascente do cérrego das Pombas,
aterrada para a construcdo de um edificio publico; as nascentes do cérrego Inhambu aterradas
para dar lugar a loteamentos residenciais; ou ainda as nascentes do cérrego do Leme que foram
canalizadas desde a &rea central historica até a area de lazer denominada “Zerao”; e 0 corrego
das Pombas, inico curso d’agua inteiramente canalizado na area urbana do municipio.

Desta forma, a contabilizacdo, avaliacdo e formulacdo de respostas a pegada hidrica
devera abarcar o universo de uma bacia hidrografica urbana com as nuances que configuram o

uso direto e indireto dos recursos hidricos ao longo de sua ocupagdo, por Varios setores usuarios



40

e 0s principais impactos oriundos da geracdo de efluentes/poluentes concentrados, que
demandam uma grande quantidade de agua para a sua diluicéo, resultando no volume final de

agua efetivamente consumida em todos 0s processos que ocorrem na area.

1.2 BACIAS HIDROGRAFICAS NO CONTEXTO TECNICO E LEGISLATIVO NO BRASIL

O homem se utiliza de varios recursos naturais ao longo de sua existéncia, mas,
segundo Carson (2010, p. 47) “[...] de todos 0s nossos recursos naturais, a agua tornou-se o
mais precioso”, sujeito a diversos tipos de polui¢do originarias de variadas fontes como lixo
doméstico, quimico, radioativo, nuclear, etc e da interacdo, transformacdo e somatério entre
estes varios grupos. A autora destaca também a ameaca da contaminacao das aguas subterraneas
que alimentam as fontes superficiais e pocos, demonstrando as conexfes hidricas e a
inexisténcia de compartimentac¢des na natureza.

Embora esta interdependéncia entre todos os elementos seja o alicerce de pesquisas
cientificas, torna-se necessario um recorte espacial para viabiliza-las e desde o fim dos anos 60,
pesquisadores vem adotando as bacias hidrograficas como uma das mais importantes unidades
de anélise, planejamento e gestdo. Benincasa (1991, p. 120-125) evidenciou a importancia do
conhecimento de variaveis como microclima e comportamento vegetal em relacdo ao uso do
solo e as caracteristicas fisicas de duas bacias hidrograficas em Jaboticabal-SP; Mattes (2005,
p. 61) cita a exigéncia de abordagens integradas, utilizando-se as bacias hidrograficas para as
investigacOes relacionadas a sustentabilidade dos sistemas de drenagem em &reas urbanas;
Botelho e Silva (2004, p. 155) definem as bacias hidrograficas como ‘“células naturais de
anélise” e afirmam que ““[...] nela é possivel avaliar de forma integrada as agdes humanas sobre
0 ambiente e seus desdobramentos sobre o equilibrio hidrolégico, presente no sistema
representado pela bacia de drenagem”.

A Agenda 21, documento norteador sobre o desenvolvimento sustentdvel mundial,
publicado em 1992 durante a realizacdo da Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, reconhece que o manejo integrado dos recursos hidricos deve
ser realizado ao nivel de bacia ou sub-bacia de captacdo (CNUMAD, 1997, p. 150).

A publicagdo do texto denominado Avaliagdo Ambiental Integrada de Bacia
Hidrogréfica por Tucci e Mendes (2006) também corrobora com a utilizacdo deste modelo,
onde as abordagens para a gestdo dos recursos ambientais foram apresentadas de forma
abrangente e as avaliacbes, por meio de indicadores, modelos e técnicas, incluidas as

simulagdes de cenérios integrados.
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Tundisi (2003, p. 106-110) aborda o avango conceitual e a integracdo de agOes
multidisciplinares e estratégicas tendo as bacias hidrograficas como unidade fisiografica. Neste

sentido, o autor afirma

Portanto, os avangos no sistema de planejamento e gerenciamento das aguas
devem considerar processos conceituais (a adoc¢do da bacia hidrogréafica como
unidade de planejamento e gerenciamento e a integracdo econémica e social),
processos tecnoldgicos (0 uso adequado de tecnologias de protegdo,
conservacdo, recuperacdo e tratamento) e processos institucionais (a
integracdo institucional em uma unidade fisiogréafica, a bacia hidrografica, é
fundamental).

A utilizagdo do conceito deve estar relacionada & conservagdo dos recursos naturais
nesta area delimitada geograficamente, onde avaliacGes que contemplem as interdependéncias
de elementos fisicos, sociais e econdémicos possam gerar acdes e decisbes estratégicas,
relacionando o gerenciamento deste espaco ao uso dos recursos naturais disponiveis e,
consequentemente, 0s impactos resultantes. Pires, et al. (2002, p. 21) afirmam “[...] as
abordagens metodoldgicas utilizadas para estudar e gerenciar o espacgo fisico, compreendido
pela BH, devem estar relacionadas as teorias e modelos que possam explicar, predizer e
organizar adequadamente as informacdes Uteis ao processo de gestdo ambiental”. Neste sentido,

a metodologia proposta por Hoekstra, et al. (2011, p. 14) evidencia que

No caso de uma perspectiva geografica sera considerada a sustentabilidade da
pegada hidrica agregada numa certa area, preferencialmente uma area de
drenagem ou toda uma bacia hidrografica, pois esta e a unidade espacial
natural que permite a comparacdo da pegada hidrica e disponibilidade de &gua,
bem como da alocag8o dos recursos hidricos e os potenciais conflitos.

As microbacias hidrograficas, desde a década de 80, se constituem em areas
geograficas delimitadas para a implementacdo de um programa pioneiro de manejo e
conservacao integrado de solo e &gua, denominado Parana-Rural, onde foram utilizadas
técnicas diversificadas de combate a erosdo hidrica, a degradacdo do solo, a poluicdo dos
mananciais e a baixa produtividade agricola, atuando em mais de 2.000 microbacias no Estado
do Parand (MARTIN, 1996, p. 239-264).

No Brasil o entendimento integrado a partir das bacias hidrogréaficas, iniciou-se com
a publicagéo da Portaria 1.119/1984 que estabeleceu, como implementacdo de um sistema de
trabalho a ser realizado pelo Departamento nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), os
Planos de Bacia ou de Regides Hidrograficas (BRASIL, 2013). Apesar da Constitui¢do de 1988
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ndo ter mencionado a gestdo das aguas por unidades fisiogréaficas, ela aponta os fundamentos
para as politicas de planejamento subsequentes atraves da inclusdo das aguas superficiais e
subterraneas como bens do Estado e ndo mais como bem de dominio privado, como havia sido
estabelecido no Codigo Civil de 1.916, no Codigo das Aguas de 1.934 e na Constituicido de
1988 (BRASIL, 1916; BRASIL, 1934; BRASIL, 1988).

Assim, o modelo atual de gerenciamento de recursos hidricos foi adotado
oficialmente com a promulgacdo da Lei 9.433/1997, onde as bacias hidrograficas foram
definidas no Art. 1°, inciso V, como “[...] a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos” e a elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos deveriam ser por bacias
hidrogréficas, Estado e Pais (Art. 8°) (BRASIL, 1997).

Com o objetivo de viabilizar esta politica, foi estabelecido, na mesma norma legal,
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que viria a ter nova redagdo por

meio da Lei 9.984/2000, passando a integrar este sistema:

1) o Conselho Nacional de Recursos Hidricos;

I-A) a Agéncia Nacional de Aguas;

I1) os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;

I11) os Comités de Bacia Hidrografica;

IV) os 6rgéos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos
hidricos;

V) as Agéncias de Agua (BRASIL, 2000).

A partir dos critérios estabelecidos nesta lei federal criou-se Conselhos, Comités e
Ageéncias em varios Estados e bacias hidrograficas no pais. As Agéncias de Agua passaram a
ter como funcdo a secretaria executiva dos Comités, enquanto estes foram formados por
representantes da Unido, dos Estados e dos Municipios, limitando-se & metade do total de
membros e 0s demais, por representantes dos usuarios de aguas e entidades civis de recursos
hidricos (Arts. 39 e 41 da Lei 9.433/1997).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi criada pela Lei 9.984/2000, com a
finalidade de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos e de Coordenar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Dentre as véarias fun¢des estabelecidas, cabe
as Agéncias de Agua elaborar o Plano de Recursos Hidricos e submeté-lo ao Comité, bem como
definir o enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso, e a cobranca pelo uso dos

recursos hidricos (Art. 44, incisos X e XI).
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Dentre as metas estabelecidas pela Cupula do Milénio, foi definido que os paises
deveriam realizar a gestdo integrada dos recursos hidricos através de planos nacionais, regionais
e locais (ONU, 2000). Assim, em 2006, o Ministério do Meio Ambiente — MMA, langou 0
Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, documento norteador que apresentou dados
gerais, cenarios e estabeleceu diretrizes, metas e programas a partir dos multiplos interesses e
temas transversais quanto ao uso da agua superficial ou subterranea, sob a Gtica da qualidade e

quantidade, onde destacou

A administragdo dos problemas de recursos hidricos, levando-se em conta 0s
limites de uma bacia hidrogréafica, ndo foi, historicamente, uma tradigdo no
Brasil. Até os anos de 1970 as questdes de recursos hidricos eram
consideradas a partir das perspectivas dos setores usuérios das &guas, tais
como hidrelétrico, navegacéo e agricultura, ou segundo politicas especificas
de combate aos efeitos das secas e das inundacdes (BRASIL, 2006, p. 53).

Este documento foi sendo revisado e atualizado nos anos posteriores. Em 2008
abordou as questdes relacionadas aos programas de desenvolvimento da gestdo integrada de
recursos hidricos no pais, onde se destaca o detalhamento dos programas nacionais propostos
inicialmente no VVolume 4 - Programas Nacionais e Metas — apresentado em 2006. Dentre as
propostas de estudos estratégicos e seus respectivos objetivos, destaca-se a definigdo do “[...]
consumo de recursos hidricos por unidade de producéo das principais atividades econémicas,
considerados 0s usos consuntivos e ndo consuntivos de agua, desagregadas por diferentes
processos tecnoldgicos e por bacia hidrografica do PNRH” (BRASIL, 2008, p. 32).

O conceito de implementacdo de instrumentos para avaliacdo das diferentes
demandas de usos também se encontra presente no PNRH publicado em dezembro de 2011 sob
o titulo “Prioridades 2012-2015”. Esta versao apresenta-se mais robusta, tratando de questdes
como a transversalidade que permeia as a¢Oes relacionadas aos recursos hidricos, a &gua no
meio urbano, 0s eventos extremos e as mudancas climaticas, além de avaliar as acdes
implantadas e formas de manté-las e aperfei¢coa-las (BRASIL, 2011, p. 9).

Traz novos mecanismos de gestdo como o Pagamento por Servicos Ambientais —
PSA e a avaliacdo e 0 mapeamento de &reas vulneraveis a eventos extremos, enfatizando
também a importancia da elaboracdo de uma “Matriz de Coeficientes Técnicos de Uso dos
Recursos Hidricos” para a industria e a agricultura (BRASIL, 2011, p. 17).

O PNRH define 12 regides hidrograficas brasileiras, com subdivisdes em unidades
de planejamento. Esta divisio tem sido adotada desde entdo pelas Agéncias de Agua e Comités
de Bacias Hidrograficas (Figura 8).
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Figura 8 — Regides Hidrograficas do Brasil

REGIAO HIDROGRAFICA §
I:I Amazdnica
[:| Atlantico Leste

n Atlantico Nordeste Ocidental
I Atlantico Nordeste Oriental
lj Atlantico Sudeste

B Atiantico Sul
D Paraguai
|:] Parana
E Parnaiba
I:I Séo Francisco

C} Tocantins-Araguaia

D Uruguai

Fonte: Brasil (2013, p. 18)

Com a Resolucdo 181/2016 o governo federal aprovou a revisdo do PNRH para
2016-2020, presente no Parecer Técnico Conclusivo n°® 03/2016 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH — Camara Técnica do Plano Nacional de Recursos Hidricos —
CTPNRH, pertencentes ao quadro do Ministério do Meio Ambiente — MMA (BRASIL, 2016).

Nesta Gltima reviséo, o volume anterior do PNRH — Prioridades, A¢des e Metas, foi
complementado e atualizado. Apresenta a necessidade de integrar a politica ambiental com a
politica de recursos hidricos, englobando os setores usuarios, autorizacdes e fiscaliza¢cdes no
ambito das bacias hidrogréaficas; do desenvolvimento de a¢Ges para o uso sustentavel e retso

da agua; e ainda de identificar, avaliar e propor acfes para areas sujeitas a eventos extremos.
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Dentre as 15 prioridades elencadas, reforca a necessidade de ampliacdo do
“conhecimento a respeito dos usos das aguas, das demandas atuais e futuras, além dos possiveis
impactos na sua disponibilidade, em quantidade e qualidade” (BRASIL, 2016).

Desta forma, a preocupagdo em estabelecer os volumes de dgua consumidos por
bacias hidrogréficas e por demanda de uso (industria, irrigacdo, etc) encontra amparo na
metodologia proposta por Hoekstra, et al. (2011) e pode avancar no sentido de avaliar os
consumos indiretos por bacia hidrografica, conforme estudo pioneiro elaborado pelo Programa
Agua Brasil, onde foi avaliada a pegada hidrica das principais atividades econdmicas em bacias
de atuagdo do Programa (AGUA BRASIL, 2015?).

Lembrando que, apesar das bacias hidrograficas terem sido estabelecidas pelo
governo federal, estadual e de varios municipios como a unidade ideal para planejamento e
gestdo integrados; e serem utilizadas por técnicos das mais diversas areas do conhecimento, a
auséncia de dados utilizando-se este recorte, inclusive por parte do IBGE, que poderia té-lo
adotado no ultimo Censo de 2010, restringe e dificulta as pesquisas de coleta de informacdes,
a capacidade de intervencdo e principalmente a tomada de decisfes e o0 cumprimento de metas,
criando realidades conflitantes. Parte destes entraves estdo destacados no PNRH 2008
(BRASIL, 2008, p. 106)

O fato de o Brasil ser uma Republica Federativa, com entes federados
autdnomos, forgosamente fez a Constituicdo Federal de 1988 estabelecer a
existéncia de aguas de diferentes dominios (unido e entes federados). Essa
multipla dominialidade das dguas - muitas vezes dentro de uma mesma bacia
hidrografica — representa entraves significativos a implantacdo de um sistema
integrado de gerenciamento de recursos hidricos.

Desta forma, a inovacdo de conceitos relacionados ao uso da bacia hidrogréfica
como unidade de planejamento, os usos multiplos dos recursos hidricos e a gestdo
descentralizada e participativa para a administracao publica e a sociedade privada, demandam
diretrizes e orientacbes globais, por meio de um esforgo coletivo e intensivo para sua

implementacdo local, que deve ser adotada por todos os 6rgdos governamentais.

1.3 APLICACAO DOS CONCEITOS DE BACIA HIDROGRAFICA E DO QUADRO NORMATIVO NA AREA
EM ESTUDO

Em grande parte do seu territério, o Estado do Parana pertence a Regido

Hidrogréafica do Parand, que possui uma subdivisdo em 06 unidades de planejamento e abrange
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os Estados de Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Distrito
Federal e Goiés, tendo como agregador o Rio Parana. Abriga ainda pequenas porcGes da Regido
Hidrografica do Atlantico Sudeste, juntamente com o Estado de S&o Paulo, na regido do
Lagamar; e do Atlantico Sul, também na faixa litoranea, com o Estado de Santa Catarina
(BRASIL, 2006a).

A grande Regido Hidrografica do Parand foi dividida em seis unidades
hidrograficas principais: Grande, Iguacu, Paranaiba, Paranapanema, Parana e Tieté e estas,
subdivididas novamente e classificadas como Sub 2. A Sub 2 Tibagi, pertencente & Sub 1
Paranapanema, possui 0 codigo 189 e abriga diversos cursos d’agua secundarios, dentre eles a

bacia hidrografica do ribeirdo Cambé, em sua porcdo inferior (Figura 9).

Figura 9 - Unidades hidrogréaficas do Parana

V\

Paranaiba

Tieté
Parapapanema

Bacia Hidrogréafica
Rio Tibagi

Fonte: Brasil (2006b, p. 39). Org.: a propria autora

No Parand, a Lei 12.726/99 que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos
(PARANA, 1999) e estabeleceu o0 Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
baseou-se e foi lancada apenas dois anos apés a lei federal andloga. Definiu a criacdo do

Conselho Estadual de Recursos Hidricos, 6rgdo deliberativo e normativo e dos Comités de
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Bacias Hidrogréficas, enquanto as fungdes executivas de Agéncia de Bacia Hidrogréfica
ficaram a cargo do Instituto das Aguas do Parana a partir do ano de 2009 (Lei Estadual
16.242/2009). Previu também, como principais instrumentos da politica estadual, o Plano
Estadual de Recursos Hidricos e os Planos de Bacias Hidrograficas (PARANA, 2009).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (PLERH) dividiu o Estado em 16 bacias
hidrograficas e estabeleceu 51 Areas Estratégicas de Gestdo (AEGs), conforme figura 10, em
regides homogéneas e utilizou a interpolacdo das seguintes condicionantes ambientais e
antrépicas: demandas hidricas por abastecimento publico; existéncia de rede de monitoramento;
captacdes industriais outorgadas; mananciais de abastecimento; usinas geradoras de energia; e
unidades aquiferas, para a aplicacdo dos instrumentos de gestido (PARANA, 2010, p. 11).

Figura 10 - Areas estratégicas de gestio (AEGS)

[

/ '
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Fonte: Parana (2010, p. 11). Org.: a prépria autora

A bacia hidrogréfica do rio Tibagi foi dividida em duas unidades hidrograficas: Alto
Tibagi e Baixo Tibagi e a bacia hidrogréafica do ribeirdo Cambé é afluente de primeira ordem

do ribeirdo trés Bocas e de segunda ordem do Rio Tibagi em sua porgéo inferior (Baixo Tibagi)
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delimitada na figura acima como Tib. 02. Para esta &rea, 0 PLERH estabeleceu as restrigdes e
oportunidades do uso do solo em relacdo aos recursos hidricos nas areas urbanas, conforme
disposto na tabela 2.

O entendimento dos documentos oficiais aponta que a espacializa¢do das demandas
e disponibilidades hidricas sdo utilizados no planejamento regional do Estado, desde o0s
programas para as grandes aglomeracdes, que passa pelos eixos viarios, até as areas de interesse
ambiental e as usinas de geracédo de energia elétrica. Neste cenario, 0 PLERH apresenta dados
que serdo a base na avaliagdo futura da pegada hidrica em bacias hidrogréficas. Para o Baixo
Tibagi, a disponibilidade hidrica superficial € de 111.095 L/s (valores acumulados com o Alto
Tibagi), a disponibilidade hidrica subterrénea é de 15.716 L/s, enquanto a disponibilidade per

capita é de 3.992 m®cap./ano.

Tabela 2 — Uso do solo no Baixo Tibagi: restrigdes e oportunidades

Area Urbana

Restricdes

Oportunidades

« Areas de concentracdes urbanas -
impermeabilizacdo

» Conflitos entre as areas de mananciais € 0s

» Aglomeragdes urbanas com fungéo
estratégica na rede de cidades

* Polo atrator de fluxos migratorios

usos urbanos - fragilidade da sustentabilidade
hidrica (quantidade x qualidade)
« Areas de déficit habitacional

« Area de concentracdo da Producao Estadual
- Valor Adicionado Fiscal (VAF)

« Baixa infraestrutura de esgotos ¢ drenagem |« Area prioritaria de  modernizagio
socioecondmica (PRDE)

Fonte: Parana (2010, p. 15)

O Estudo aponta também que do total hidrico superficial disponivel, a bacia
hidrografica do Baixo Tibagi apresenta uma demanda de aproximadamente 8%. Quanto as
demandas por uso, os dados sdo os apresentados na tabela 3, lembrando que o setor minerario
ndo foi relacionado pois representou um valor inferior a 1% da demanda hidrica total do Estado
(PARANA, 2010, p. 16-19).

Tabela 3 — Proporcédo de demandas hidricas por tipo de uso no Baixo Tibagi

Demandas por Uso (L/s)

Abastecimento Setor Setor Setor Total
Publico Industrial Agricola Pecuério
2.308 (54%) 325 (8%) 1.384 (32%) 266 (6%) 4.284 (100%)

Fonte: Parana (2010, p. 18). Org.: a prépria autora
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De posse das informac6es relativas aos recursos hidricos superficiais e subterraneos
no Estado, o PLERH aponta cenarios possiveis para a adocdo de estratégias de gestdo de
enfrentamento aos eventuais conflitos, incluindo, como uma das metas, a divis&o territorial do
Estado em bacias e conjunto de bacias, buscando consolidar este padréo espacial de analise.
Para o Baixo Tibagi os maiores conflitos concentram-se nas aglomeracgdes populacionais e 0s
consequentes riscos de contaminacdo. Os programas propostos, baseados em acdes
instrumentais, apresentam a necessidade de articulagdo entre os estudos propostos e 0s outros
6rgdos publicos do Estado; de redes de monitoramento e mapeamento; estudos e atualiza¢@es
referentes a erosdes, cheias, outorgas; dentre outros.

Em relacdo as novas abordagens, o PLERH avalia a necessidade de estudos
especificos sobre a disponibilidade e qualidade das aguas superficiais e subterraneas e a
ampliacdo do conhecimento e conscientizacdo do uso racional dos recursos hidricos pela
sociedade. Neste contexto, a adogdo de uma abordagem relacionada a pegada hidrica e dgua
virtual seria essencial, uma vez que Hoekstra, et al. (2011, p. 105) aponta que novos padrdes de

consumo devem pautar as politicas pablicas

Os célculos da pegada hidrica e da comercializagdo da agua virtual podem
compor um banco de dados relevante para a formulacdo de vérios tipos de
politicas governamentais, tais como: politica estadual ou nacional de agua,
politicas de bacias hidrogréficas, politica local de agua, politica ambiental,
politica agricola, industrial/econdmica, energética, de comércio internacional
e politica de cooperacgéo de desenvolvimento

Uma das prioridades destacadas no Plano Estadual foi a necessidade de elaboragao
dos Planos de Bacia. O Estado possui 10 Comités de Bacia Hidrografica (PARANA, 2018) e o
Comité da Bacia do Tibagi foi criado em 2002 por meio do Decreto Estadual 5.790/2002
(COPATI, 2018) enquanto o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi
foi lancado em 2013 (PARANA, 2013).

Na anélise do contexto regional que o Plano apresenta, investigou-se os dados
disponiveis para a Secdo de Controle 21, denominada Barra do Ribeirdo Trés Bocas,
considerando que esta divisao foi definida no PLERH, por representar pontos estratégicos de
monitoramento quantitativos e qualitativo dos recursos hidricos.

A Estacdo de Monitoramento mencionada localiza-se na foz do ribeirdo Trés Bocas,
abrange também as bacias hidrograficas do ribeirdo Cafezal e do ribeirdo Cambé e apresenta
dados fluviométricos e de qualidade da agua. No que se refere as demandas hidricas, para uma

area de drenagem de 517,92 km?, as referéncias estdo apontadas na tabela 4. De acordo com
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PARANA (2013, p. 29) os célculos das demandas foram baseados em dados oficiais fornecidos
pelo AGUAS PARANA, EMATER, ANA e IBGE.

Tabela 4 — Demandas hidricas na Barra do Ribeirdo Trés Bocas

Barra do Ribeirdo Trés Bocas

Demanda Superficial Demanda Subterranea
Abastecimento Pblico: 60.213,38 m*/dia Abastecimento Publico: 13.680,09 m*/dia
Pecudria: 850,90 m®/dia Pecuaria: 0 m¥/dia
Minerac3o: 192 m®/dia Mineracio: 0 m*/dia
Aquicultura: 1.036,8 m*/dia Aquicultura: 0 m*/dia
Agricultura: 2.214 m®/dia Agricultura 54,75 m®/dia
Indistria: 0 m*/dia IndUstria: 54,75 m*/dia
Total: 64.507,09 m®/dia Total: 28.880,96 m*/dia

Fonte: Parana (2013, p. 29)

Quanto a disponibilidade, a Secdo em analise apresenta uma vazdo outorgavel
superficial de 117.955,70 m%/dia, sendo que o Instituto das Aguas do Parana considera, para
vazdo outorgavel, 50% da disponibilidade Qgse%. Para vazao subterranea outorgavel, os dados
apontam 69.493,28m%/dia e para os critérios de calculo

[...] utilizou-se o valor conservador de 20% da vazédo total disponivel dos
aquiferos inseridos na bacia, com excec¢do do Aquifero Guarani. Neste caso
especifico adotou-se o valor de 10% posto que suas informacdes sdo limitadas
e reduzidas. Adicionamente, considerou-se que o tempo de bombeamento da
agua dos pocos é de 18 horas por dia (PARANA, 2013, p. 32).

Desta forma, sendo consideradas a disponibilidade hidrica superficial e
subterraneas e as demandas apresentadas na tabela 4, é possivel obter um balanco hidrico
positivo da Secdo em analise, onde sdo utilizados aproximadamente 55% dos recursos hidricos
outorgaveis disponiveis superficiais e pouco mais de 40% dos subterraneos, em relacdo a vazdo
outorgavel. O Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (PARANA, 2013a) apresenta, para 0
monitoramento qualitativo, a avaliacdo dos parametros de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs,20 mg/L Oy) para as cargas geradas e remanescentes de origem doméstica, comercial,
servicos e industrial; e Fosforo Total (mg/L P) para as cargas de origem doméstica, agricola e
pecuaria, geradas e remanescentes, em um cenario de ambiente I6tico e intermediario,
considerando as vazdes necessarias para diluicdo destas cargas. Posteriormente o Plano
apresenta niveis de risco qualitativo e quantitativo, considerando a disponibilidade hidrica, as

demandas e a carga poluidora
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[...] os riscos sdo quantificados em termos da probabilidade da ocorréncia de
déficit em cada um desses balancos, baseando-se na permanéncia da vazdo
necessaria para equilibrar as demandas projetadas ou da vazdo necessaria para
trazer as concentracfes de poluentes para dentro da faixa adotada de
enquadramento (PARANA, 2013a, p. 19).

Segundo a Resolu¢do CERH/PR 100/2016 (PARANA, 2016), Art. 1° que aprova
“[...] o enquadramento dos corpos de agua superficiais na area de abrangéncia do Comité da
Bacia do Rio Tibagi, em classes, de acordo com 0s usos preponderantes nos termos da
Deliberacdo n® 11 CBH-TIBAGI e Anexo I, o ribeirdo Cambé e seus afluentes sdo enquadrados
como Classe 2 até a altura da coordenada UTM 488.040,043m E, 7.417.298,926m N (ETE Sul)
de onde segue até a confluéncia com o ribeirdo Trés Bocas como Classe 3; da coordenada
488.019,043m E, 7.416.016,931m N (ETE Séo Lourenco) até a confluéncia com o corrego Sdo
Lourenco para o corrego Cristal; e da confluéncia com o corrego Cristal até a confluéncia com
o ribeirdo Cambé para o corrego Séo Lourengo, também como Classe 3.

Na tabela 5 estdo detalhados os resultados para a Se¢do Barra do Ribeirdo Trés
Bocas quanto as cargas poluidoras, a classificacdo dos corpos d’agua de acordo com a
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e os limites das cargas poluidoras para os

referidos enquadramentos na bacia do ribeirdo Cambé.

Tabela 5 — Monitoramento qualitativo na Barra do Ribeirdo Trés Bocas e enquadramento

Parametros Carga (Kg/dia) Enquadramento
Resolugdo CONAMA 357/2005
Resolucdo CERH/PR 100/2016
Gerada Remanescente Classe 2 Classe 3

DBOs,20 16.756,54 4.190,05 até 5,0 mg/L O,  até 10,0 mg/L O

Doméstico

DBOs,20 - - até 5,0 mg/L O,  ate 10,0 mg/L O

Comercial

DBOs 20 - - até 5,0 mg/L O,  até 10,0 mg/L O3

Servigos

DBOs,20 773,33 116,00 até 5,0 mg/L O,  até 10,0 mg/L O

Industrial

Fosforo Total 310,20 288,88 0,1 mg/L 0,15 mg/L

Domeéstico

Fosforo Total 18,63 18,63 0,1 mg/L 0,15 mg/L

Agricola

Fosforo Total 40,08 20,04 0,1 mg/L 0,15 mg/L

Pecuaria

Fonte: Parana (2013a, p. 19-32); Brasil (2005); Parana (2016). Org.: a prépria autora
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Os resultados referentes a DBOs 20 Comercial e de Servicos, que apresentam valores
ndo representativos, podem ser explicados em razdo do método de coleta, que consistiu nos
dados disponiveis no Cadastro de Outorga de Lancamento de Efluentes para Estabelecimentos
de Comércio e Servigos do Instituto das Aguas do Parané e ndo ha dados disponiveis relativos
a este segmento, & excecdo de alguns Postos Retalhistas de Combustiveis outorgados.

Os Municipios de Londrina e Cambé pertencem ao Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Tibagi desde a sua criacdo por meio do Decreto 5.790 /2002 (PARANA, 2002) e o
trabalho junto aos Comités de Bacia é um diferencial importante, uma vez que as andlises e a
geracdo de dados por estas unidades espaciais geograficas, ampliam o debate das questdes
relacionadas aos recursos hidricos de forma mais realista e articulada; e a alocacdo de recursos
financeiros, bem como a adocdo de medidas preventivas, de mitigacdo e/ou compensacao
poderdo ser efetuadas através de uma gestdo mais eficiente e de interesse coletivo.

A Lei 10.849/2009 (LONDRINA, 2009d) que estabeleceu as normas para o
licenciamento ambiental no Municipio de Londrina, alterada em dezembro de 2017 pela Lei
Municipal 12.628 (LONDRINA, 2017a), foi elaborada segundo as bases da Politica Nacional
de Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e dos processos de licenciamento ambiental estaduais, até
entdo com as atribuicdes sob a responsabilidade do Instituto Ambiental do Parand — IAP. No
entanto, as referidas normas municipais ndo evidenciam por exemplo, a necessidade das
andlises integradas por bacia hidrogréafica e ao acimulo da carga poluidora nos cursos d’agua,
durante as fases de licenciamento ambiental, preconizada pela Resolugdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005) e Resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011a), Art. 7°e 0§ 1°

Art. 7° O 6rgdo ambiental competente devera, por meio de norma especifica
ou no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga
poluidora méxima para o langcamento de substancias passiveis de estarem
presentes ou serem formadas nos processos produtivos, listados ou ndo no art.
16 desta Resolucdo, de modo a ndo comprometer as metas progressivas
obrigatérias, intermediarias e final, estabelecidas para enquadramento do
corpo receptor.

§ 1° O 6rgdo ambiental competente poderda exigir, nos processos de
licenciamento ou de sua renovacao, a apresentacdo de estudo de capacidade
de suporte do corpo receptor (BRASIL, 2011a).

Esta proposta também estava delimitada, de forma mais abrangente, como uma das
diretrizes do desenvolvimento sustentavel e do planejamento ambiental municipal estabelecido
no Art. 26 da Lei 11.471/2012 - Cédigo Ambiental Municipal do Municipio de Londrina
(LONDRINA, 2012) onde além de adotar as “[...] microbacias como unidades fisico-territoriais

de planejamento e gerenciamento ambiental” (inciso I) baseia-se
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[...] naavaliacdo da capacidade de suporte dos ecossistemas, indicando limites
de absor¢éo de impactos provocados pela instalagdo de atividades produtivas
e de obras de infraestrutura, bem como a capacidade de saturacao resultante
de todos os demais fatores naturais e antrépicos (inciso II).

O Plano Diretor de Arborizacdo do Municipio de Londrina instituido pela Lei
11.996/2013, também concedeu atengdo especial as bacias hidrogréaficas, definindo no art. 10°
“[...] as bacias hidrograficas como as unidades de gestdo do Plano”; no art. 3°, inciso VII, a
garantia “[...] no fornecimento de informacdes publicas sobre adensamento arboreo na cidade
de Londrina, por bacias hidrogréficas e sua evolugdo como elemento de mitigacao e adaptacao
aos impactos das mudangas climaticas”; e no art. 4°, inciso IV como objetivo “[...] mensurar e
atualizar dados, por bacia, acerca de absorcdo de dioxido de carbono, constituicdo de area
permeéavel de aguas, sombreamento de superficie e reducdo de zonas de calor e de consumo de
energia, pela arborizacdo e areas verdes [...]”. A norma estabeleceu ainda que os diagnosticos
e os acompanhamentos deverdo ser realizados a partir desta unidade territorial no art. 17
(LONDRINA, 2013, p. 9)

As bacias hidrograficas sdo consideradas unidades de gestdo, no
compartilhamento do territério urbano, para aspectos de diagndstico e
acompanhamento:

| — da densidade arbérea;

Il — da biodiversidade;

Il — da permeabilidade;

IV — dos locais disponiveis a arborizacao; e

V — de outros aspectos, a critério da Secretaria Municipal do Ambiente.

A cidade ainda possui normas legais especificas relativas aos residuos gerados,
especificamente os organicos e rejeitos oriundos de grandes geradores publicos e privados; e
de residuos da construcdo civil, disciplinados por meio dos Decretos Municipais 768/2009
(LONDRINA, 2009), 769/2009 (LONDRINA, 2009a), 770/2009 (LONDRINA, 2009b),
1.050/2009 (LONDRINA, 2009c), 798/2011 (LONDRINA, 2011) e da Resolucéo
CONSEMMA 11/2006 (LONDRINA, 2006).

Ao contrério do municipio limitrofe, Cambé ainda ndo iniciou o processo de
licenciamento ambiental municipal e os dispositivos legais estdo amplamente vinculados a Lei
Organica do Municipio e as leis de uso e ocupacao do solo. No Capitulo IX destinado a Politica
Rural, a Lei Orgénica retrata a necessidade de uma articulacdo permanente com 0s municipios

da regido e o Estado “visando a racionalizagdo da utilizagao dos recursos hidricos e das bacias
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hidrograficas [...]” (Art. 188) ¢ a adogdo da microbacia hidrografica como “[...] unidade de
planejamento, execucao e estratégia de integracdo de todas as atividades de manejo do solo e
controle de erosdo no meio rural” (Art. 194). O Capitulo X, art. 201. § 2° define as incumbéncias

do poder publico em relacdo as questdes ambientais destacando-se o inciso XXIII

Promover e manter o inventario e 0 mapeamento da cobertura vegetal nativa
e dos rios, corregos e riachos, componentes das bacias hidrogréficas do
Municipio, visando a adocdo de medidas especiais de prote¢do, bem como
promover o reflorestamento, em especial das margens dos rios, visando a sua
perenidade (CAMBE, 2001).

A éarea urbana de Cambé esta localizada no divisor de aguas entre quatro bacias
hidrograficas de importancia relevante para municipios da regido. As bacias dos ribeirdes
Jacutinga e Cafezal sdo mananciais de abastecimento das cidades de Ibipord e Londrina
respectivamente, enquanto o ribeirdo Cambé € uma area sensivel do ponto de vista paisagistico
e a bacia do ribeirdo Vermelho apresenta as massas de ar com deslocamento em dire¢éo a zona
urbana, possuindo restricdes no sentido de abrigar industrias com emissdes gasosas (Cambe,
2008). Em relacdo ao solo urbano, a Lei 2.194/2008 dispde sobre o parcelamento e sofreu
alteracGes posteriores pelas Leis 2.371/2010 e 2.723/2015, sendo esta ultima responsavel pela
determinacdo de 80 metros de preservagdo ambiental ao longo dos cursos d’agua e nascentes
(art. 9°, inciso VI). Na Area denominada Cafezal III que “[...] compreende a parte sul da
microbacia do cafezal, abaixo da BR-369, devendo ser feitos loteamentos de baixa densidade”
(Lei 2.194/2008, art. 21, inciso Ill) estes valores correspondem a 150 metros de area de
preservacdo permanente devido a importancia deste manancial para o abastecimento da cidade
de Londrina (CAMBE, 2008; CAMBE, 2010; CAMBE, 2015).

Neste sentido, embora a existéncia de legislacbes em todas as esferas de analise ndo
tenha impedido o avango e o desenvolvimento de diversos impactos ambientais na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Cambé, a promulgacgdo destes marcos legais € um importante fator para
a regulamentacdo de pardmetros e determinacdo de coleta de dados que sdo posteriormente
utilizados em analises pormenorizadas e consequentemente, na ado¢do de novas posturas frente
aos desafios relacionados aos recursos hidricos, especialmente referentes a escassez e
contaminacdo das aguas urbanas. O contexto histérico de ocupacdo das cidades de Londrina e
Cambé somado a importancia da delimitagdo das bacias hidrograficas como unidades
geogréficas, fornecem o embasamento técnico e legal para um amplo entendimento da relacéo
entre 0 uso da agua e a sustentabilidade dos processos que ocorrem no local, bem como das

intervencgdes e medidas necessarias para a reducdo da pegada hidrica na area.
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2. DEFINICOES E COMPONENTES DA PEGADA HIDRICA

As avaliacOes da pegada hidrica envolvem conceitos que traduzem o consumo de
agua doce pelas atividades humanas diarias no planeta. Sendo um recurso cada vez mais
escasso, conhecer as demandas e o comércio intensivo de commodities, por meio da cadeia de
suprimentos por uso direto e indireto da agua introduzem um novo olhar sobre as aguas e as

suas conexdes com os alimentos, os combustiveis, a energia e as mudancas climaticas.

2.1 AGUA VIRTUAL: UMA NOVA PERSPECTIVA PARA OS RECURSOS HIDRICOS

O conceito da agua virtual foi apresentado por Allan (1993), em razéo de avaliagdes
entre o suprimento e a demanda de agua em paises do semi-arido e arido, especialmente no
Oriente Médio e Norte da Africa, e das diversas estratégias econdmicas, politicas e ecoldgicas
adotadas por estes paises onde a severa escassez de agua poderia ser reduzida utilizando-se
processos econdmicos globais e 0s recursos hidricos poderiam ser exportados e importados
através dos alimentos. Desde a década de 80, o autor tem aplicado o estudo em diferentes
regides e paises que tém pouca disponibilidade de dgua, os quais poderiam optar por importa-
la em produtos alimentares, eliminando ou reduzindo a pressao sobre 0s seus recursos hidricos
na produgdo “caseira” desses alimentos (ALLAN, et al., 2003, p. 4-9).

O fluxo comercial entre paises com deéficit alimentar, mas altamente
industrializados como o Japdo, ou outras economias com grande capacidade de gerar divisas,
como os exportadores de petroleo, tem sido um dos maiores mecanismos utilizados para acessar
os alimentos através do mercado mundial; sendo assim “a existéncia de um déficit alimentar é
claramente apenas um problema para um pais pobre” (ALLAN, 1993, p. 14, traducdo nossa).
Paises como o Brasil, a Argentina e os Estados Unidos por exemplo, exportam milhdes de litros
de &4gua por meio de seus produtos, enquanto outros, como o Japdo a Italia e o Egito, recebem
milhdes de litros importando alimentos.

A estreita conexao entre agua, alimentos e comércio estava na pauta das economias
globais desde o final da década de 70 assim como os estudos relacionados ao déficit hidrico e
a autossuficiéncia de adgua potavel. Enquanto as opcdes relacionadas a garantia da seguranca
hidrica envolviam grandes obras de engenharia, como a transposic¢ao de bacias hidrogréficas
por exemplo, 0 conceito da &gua virtual destacava a importdncia na formulacdo e
implementacdo de politicas internacionais para o comércio dos recursos hidricos, considerando

que aproximadamente 90% da &gua utilizada pelo homem estava vinculada ao recurso presente



56

no solo, ou seja, o0 suporte ao desenvolvimento das diversas produgdes agricolas e que poderia
ser acessado através da importacéo de alimentos (ALLAN, 1997).

Do Carmo, et al. (2007, p. 2) abordam que a ideia principal deste conceito esta
ligada as commodities da agua incorporadas nos produtos que circulam entre paises, alterando
as politicas que envolvem o comércio mundial e ainda que “[...] a fungdo maior desse
mecanismo entdo seria a de possibilitar as diferentes localidades uma producédo de maneira a
ndo onerar Seus recursos e, a0 mesmo tempo, possibilitar o comércio entre os que tém
abundancia ou escassez de recursos hidricos”.

O conceito também abre outras discussdes atuais e importantes além da escolha dos
locais de producdo, que sdo os tipos de produtos primarios a serem produzidos nestes locais, a
cobranca pelo uso da agua e de como paises com déficit hidrico recebem produtos,
principalmente primarios, de paises com abundancia hidrica; como regides com abundancia
hidrica como a Amazonia, no Brasil, poderiam se tornar grandes exportadores de produtos sem
que houvesse a derrubada ou danos a floresta, o que causaria, em um segundo momento, stress
hidrico na regido.

Do Carmo, et al. (2007) apresentam o Brasil como um dos grandes exportadores de
agua e abordam uma questdo interessante e polémica, que é a proposta de mudanca nos tipos
de alimentos finais consumidos pela populagdo mundial, considerando a quantidade de agua
necessaria para a producdo de determinados tipos de alimentos. Citam como exemplo, que um
prato com frango e batata gastaria menos agua para ser produzido do que um com arroz e carne.

No entanto, uma analise pormenorizada e individual quanto a adocdo de uma
estratégia vantajosa da condicdo natural de disponibilidade hidrica em um pais, pode interferir
na valorizacdo do uso eficiente da agua, uma vez que existem outros fatores que afetam
diretamente na producdo e comercializacdo de alimentos, como a tecnologia, a infraestrutura
de distribuicdo e armazenamento da agua e 0s arranjos institucionais, dentre outros.

Embora apresente uma contribui¢do muito importante, uma vez que traz a luz o
conceito da agua consumida e ndo contabilizada pelas pessoas, Empinotti e Warner (2012)
acrescentam que o conceito apresenta falhas, apontando que paises com maior disponibilidade
hidrica teriam uma certa vantagem econémica sobre paises com déficit hidrico nas praticas de
importacdo e exportacdo de alimentos, sendo um fator estratégico e politico nas relacdes
comerciais. No entanto, questdes referentes aos valores ecoldgicos, culturais, sociais e politicos
da agua, sobretudo quanto as tradigdes de praticas agricolas que se espacializam além da
perspectiva econémica, principal conceito da agua virtual, devem ser considerados e avaliados,

pois afetariam diretamente e negativamente o estilo de vida de determinadas populages rurais,
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podendo priorizar a produgdo de culturas exportadoras em detrimento da agricultura de
subsisténcia ou de produtos com valor cultural.

Neste contexto, 0s estudos apontam que a apropriacdo da terra em regides com
maior abundéncia hidrica, tem sido uma das estratégias para garantir a seguranc¢a hidrica e
alimentar de paises em condi¢do de déficit hidrico. Empresas transnacionais também tém
utilizado essa estratégia no cultivo de biocombustiveis e alimentos, demonstrando que no
contexto geopolitico global, os paises importadores de dgua ndo estdo em desvantagem ou
dependéncia econbmica, como pressupde o conceito da agua virtual.

Esta analise é compartilhada por Fernandez e Mendiondo (2011) onde defendem
que a dimensdo econdmica do conceito de agua virtual fica evidenciado, bem como o risco da
manutencdo dos ecossistemas de paises exportadores de agua virtual pelo uso inadequado do
recurso e da aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes e outros, comuns a agricultura tradicional.
Neste sentido, Allan, et al. (2003, p. 8) lembram que muitas economias do hemisfério sul
exportam seus recursos naturais em condi¢cdes de comércio muito desfavoraveis, se comparadas
a alguns paises europeus e aos Estados Unidos.

Empinotti e Warner (2012, p. 163) exp0e esta perspectiva ao abordar que “[...] 0s
paises produtores em territdrios estrangeiros estdo protegendo o0s seus recursos hidricos e 0s
aplicando em diferentes atividades, ao mesmo tempo externalizando e exportando seus
problemas de escassez de agua para paises com fragilidade ndo sé hidrica, mas também
alimentar”. Com isso, os paises produtores de alimentos assumiram os custos ambientais e
sociais da producao de commodities que serdo consumidos por outros e ndo por sua populacéo,
“[...] assim, 0 acesso a &gua e & terra se mantém como recursos estratégicos, mas a sua
localizacéo ndo garante posicdes de controle a estes Estados como sugerido pela aplicacdo da
agua virtual e da pegada hidrica nas praticas de producdo e comercializacdo de produtos
agricolas”.

Apesar disso, outros fatores que ndo a disponibilidade hidrica, sdo decisivos na
escolha dos produtos a serem exportados ou importados como demanda, investimentos,
incentivos, capacidade de producdo, dentre outros. Desta forma, o0 conceito de agua virtual “[...]
contribuiu para tornar visivel a questdo dos recursos hidricos nas praticas de comércio exterior
e assim indicou a inclusdo de um novo fator a ser considerado no momento da defini¢do de
estratégias comerciais a serem definidas por diferentes paises” (EMPINOTTI e WARNER,
2012, p. 159).

Existe ainda um outro viés de discussdo onde “[...] a 4gua virtual é economicamente

invisivel e politicamente silenciosa” formulado por Allan, et al. (2003, p. 8) a partir da
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desestabilizacdo coletiva criada em decorréncia da consciéncia da dependéncia dos recursos
hidricos e alimentares de determinadas nacdes ou regides, ou seja, oriundos de outros territorios

que ndo os seus, gerando inseguranca alimentar e hidrica.

2.2 A PEGADA HiDRICA COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO

Tendo como base as ideias relacionadas a agua virtual e a concepcao da pegada
ecoldgica, o conceito de “pegada hidrica” foi introduzido em 2002 por Hoekstra no Encontro
Internacional de Especialistas em Comércio de Agua Virtual por meio da contabilizacio do uso
oculto da 4gua nas producdes e cadeias de abastecimento, considerando o uso direto e indireto
da agua por produtores e consumidores, sendo um “[...] indicador abrangente da apropriacéo de
recursos hidricos, vis a vis ao conceito tradicional e restrito de captacdo de agua” (HOEKSTRA,
etal., 2011, p. 2).

A adocao de ferramentas que ampliem a discussdo sobre a gestdo da dgua entre 0s
varios usuarios € um dos objetivos para a sustentabilidade deste recurso e nesta perspectiva,
além da agua virtual, a pegada hidrica “[...] vem sendo utilizada como um indicador de caréater
multidimensional do consumo de agua, sendo apropriada por diferentes setores da sociedade na
contabilizagdo do volume de 4gua usado para produzir bens e servigos” (LEAO, 2013, p. 159).

Dentre os elementos estudados, a maior parte do uso da dgua ocorre no meio
agricola, seguido do uso industrial e doméstico. Nao s6 o consumo, mas a poluicdo da dgua esta
concentrada em atividades como o uso de defensivos agricolas, refrigeracdo e processamentos

de produtos, limpeza e higiene pessoal, entre outros. De acordo com Becker, et al. (2012, p. 36)

A Pegada Hidrica é calculada com base em:

o Dados populacionais (Banco Mundial);

. Dados sobre area de terra ardvel (FAQ) e recursos hidricos renovaveis
totais, assim como retirada de agua total (FAQ);

. Dados sobre comércio internacional agricola (PC-TAS) e produtos
industriais (WTO);

. Dados locais sobre diversos parametros como clima, padrdes de cultivo,
irrigacdo, solos, qualidade da dgua percolada, taxas de utilizacdo de pesticidas
e fertilizantes, entre outros.

Fernandez e Mendiondo (2011) atentam para a importancia da incorporagdo dos
aspectos econdmicos e politicos na avalia¢do dos recursos hidricos e da ligacao entre alteracdes

climaticos, escassez de agua e politicas publicas, bem como a necessidade de adaptacdo as
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mudancas de longo prazo, uma vez que a escassez hidrica também é um viés negativo das
mudancas climaticas.

Os calculos da pegada hidrica interna de um pais, que compreendem 0s usos da
agua nos setores agricola, industrial e domestico, foram baseados em dados globais e nacionais.
Para os dois ultimos, os dados escolhidos foram os disponiveis na Plataforma AQUASTAT da
FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura) que fornece
estatisticas e informacgdes sobre o uso dos recursos hidricos e a gestdo da dgua em diversos
paises. Para o calculo do volume total de agua no setor agricola estabeleceu-se a metodologia
proposta pela FAO onde “o teor de agua virtual (m3/ton.) das culturas primarias foi calculado

por cultura e por pais” e ainda

[...] o teor de &gua virtual dos produtos agricolas é calculado com base nas
fracBes de produto (tonelada de produto de cultura obtida por tonelada de
colheita priméaria) e valor (o valor de mercado de um produto de cultivo
dividido pelo valor de mercado agregado de todos os produtos derivados de
uma cultura primaria) (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007, p. 37, traducao
nossa).

Em relacdo ao conteudo de dgua virtual em animais (por exemplo, bovinos de corte,
vacas leiteiras, equinos, suinos, caprinos, ovinos, galinhas e aves) foram elaborados calculos
“com base no teor de agua virtual de sua ragcdo e nos volumes de agua potavel e de servigos
consumidos durante a sua vida util”, portanto, a pegada de produtos pecuarios ¢ maior do que
dos produtos agricolas, pois envolve a alimentagdo dos animais dependente de varias colheitas
de grdos, da agua potével utilizada e da dgua de servico durante a vida util. Os dados relativos
ao comeércio de commodity internacional foram baseados nos dados disponiveis na OMC em
parceria com a UNCTAD (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007, p. 37-38).

Hoekstra e Chapagain (2007) analisaram a pegada hidrica de varias nacgdes e
quantificaram os fluxos de agua que entram e saem dos paises, estabelecendo que o volume
total de agua doce utilizada para produzir os bens e servi¢os consumidos pelos povos de uma
nacdo podem ser divididos como uso de recursos hidricos domeésticos, também denominado uso
da &gua enddgeno ou pegada hidrica interna; e uso de recursos hidricos exdgenos, ou seja, 0s
usos da agua de fora das fronteiras do pais, importados, ou pegada hidrica externa. O consumo
de alimentos e produtos agricolas para a fabricacdo de racdo animal por exemplo, determinam
o tamanho da pegada hidrica global, e tanto a pegada hidrica interna quanto a externa, possuem
as maiores porcentagens vinculadas aos produtos agricolas, seguido pelos produtos

industrializados (figura 11).



Figura 11 - Contribuicdo de diferentes categorias de consumo para a pegada hidrica global, com distingdo entre a pegada interna e externa
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Fonte: Hoekstra e Chapagain (2007, p. 43). Traducéo: a propria autora
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Para o conteudo de agua virtual em produtos industrializados, devido a dificuldade
na obtencdo de dados, a numerosa categoria de produtos existentes e a diversidade nos sistemas
de producdo, que dependem também de normas internas nacionais, 0s autores optaram por
calcular a média da 4gua virtual através do valor em ddlar agregado no setor industrial (m3/US$)
utilizando “[...] a razdo entre a retirada da 4gua industrial (m®/ano) em um pais e o valor total
agregado do setor industrial (US$/ano), componente do Produto Interno Bruto” (HOEKSTRA
e CHAPAGAIN, 2007, p. 38).

De acordo com estes célculos, a pegada hidrica global gira em torno de 7.450
Gmd/ano?, sendo que a producéo agricola agrega 6.390 Gm?®/ano deste total, o setor industrial
engloba aproximadamente 716 Gm?®/ano e o consumo doméstico esta na ordem de 344 Gm?®/ano.
Os dados referentes ao consumo de agua vinculado a producéo dos principais produtos agricolas
de exportacdo/importacdo estdo definidos na tabela 6 e uma analise pormenorizada demonstra
que mesmo a producdo mundial de arroz e trigo serem muito proximas, 0 arroz possui quase 0
dobro da pegada hidrica do trigo, uma vez que apresenta maior demanda na evaporagdo

consumindo, portanto, uma quantidade de agua muito maior por tonelada produzida.

Tabela 6 — Contribuicdo de diferentes produtos agricolas na pegada hidrica

Produtos Porcentagens
Arroz 21%
Trigo 12%
Milho 9%

Soja 4%
Cana-de-acUcar 3%
Algodao 3%
Cevada 3%
Sorgo 3%
Cocos 2%
Pain¢o 2%
Café 2%

Oleo palma 2%
Amendoim 2%

Mandioca 2%

Borracha 1%
Cacau 1%
Batatas 1%

Outras culturas 26%

Fonte: Hoekstra e Chapagain (2007, p. 38)

1 Gm?3/ano: 1 Gigametro cubico ¢ igual a 1 bilhdo de metros clbicos.
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Existem quatro fatores principais que determinam a pegada hidrica de um pais:
volume de consumo, que esta relacionado a renda nacional bruta; padrao de consumo, relativo
ao alto ou baixo consumo de carne; clima, associado as condi¢des de crescimento das culturas;
e praticas agricolas, definidas pela eficiéncia no uso da &gua (HOEKSTRA e CHAPAGAIN,
2007, p. 41-43). Neste sentido, os autores exemplificam que a soja produzida no Brasil tem uma
pegada hidrica de 1.076 m%ton., enquanto no México apresenta um volume de 3.177 m3/ton. e
na India, 4.124 m%/ton. Assim, a escolha do plantio de certas culturas em determinados paises
estaria vinculada ao valor da pegada hidrica, impactando diretamente a geopolitica
internacional, tendo a 4gua como um dos fatores estratégicos na definicdo das praticas de
producdo e de consumo globais.

Conforme p6de ser observado, o conceito da pegada hidrica pode ser examinado a
partir de uma série de concep¢des, de acordo com 0 objetivo proposto, por se tratar de uma
ferramenta multidimensional. Para analises que privilegiem a pegada hidrica de um produto
agricola ou pecuario por exemplo, € necessario verificar toda a agua consumida neste processo
e estabelecer a conexdo com o produtor final, ou seja, considerar a agua inclusa no produto
durante a fase de crescimento da lavoura ou desenvolvimento do animal, colheita ou abate,
armazenamento, transporte, processamento (quando necessario), comércio e consumo final, que
pode ocorrer em outra localidade, regido ou pais.

Um levantamento efetuado por Hoekstra e Chapagain (2007, p. 42) em alguns
paises no periodo de 1997-2001 apontou a composicdo da pegada hidrica total, per capita,
interna e externa, para o uso doméstico, agricultura e inddstria (Tabela 7).

Portanto, as variaveis climéticas, de producédo, de consumo e de rendimento que se
diferem entre os paises ao se realizar as analises dos resultados, deverdo ser verificadas e

explicam parcialmente os valores encontrados.



Tabela 7 — Composic¢do da pegada hidrica em alguns paises

PAISES PEGADA HIDRICA

PEGADA HIDRICA POR CATEGORIA DE CONSUMO

Total

Per capita

(Gm3/ano) (m?/cap./ano)

Agua Doméstica
Interna

Bens Agricolas

Bens Industriais

PH (m®/cap./ano) PH Interna PH Externa  PH Interna PH Externa

(m®/cap./ano)  (m®/cap./ano) (m%/cap./ano) (m*/cap./ano)

Australia 26,56 1393 341 736 41 64 211
Bangladesh 116,49 896 16 846 29 3 3
Brasil 233,59 1381 70 1155 87 51 18
Canada 62,80 2049 279 986 252 366 166
China 883,39 702 26 565 40 65 6
Egito 69,50 1097 66 722 197 101 10
Franca 110,19 1875 105 814 517 257 182
Alemanha 126,95 1545 66 434 604 228 213
India 987,38 980 38 907 14 19 2
Indonésia 269,96 1317 28 1153 127 2 8
Italia 134,59 2332 138 829 1039 176 151
Japéo 146,09 1153 136 165 614 108 129
Jordania 6,27 1303 44 301 908 7 43
México 140,16 1441 139 837 361 31 72
Holanda 19,40 1223 28 31 586 161 417
Paquistdo 166,22 1218 21 1119 63 12 2
Russia 270,98 1858 98 1380 283 91 5
Africa Sul 39,47 931 57 644 169 26 33
Tailandia 134,46 2223 30 1987 144 20 41
Reino Unido 73,07 1245 38 218 592 114 284
USA 696,01 2483 217 1192 267 609 197
Total Global 7452,00 1243 57 907 160 79 40

Fonte: Hoekstra e Chapagain (2007, p. 42). Grifo nosso
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Nos paises que apresentam as melhores condigdes financeiras, os valores relativos
as pegadas hidricas totais normalmente sdo maiores, decorrentes do maior consumo de bens e
servigos, como é o caso dos Estados Unidos, que apresenta, por exemplo, um percentual de
consumo de carne trés vezes maior que a média mundial.

Em contrapartida, a India e a China apresentam pegadas hidricas totais ainda
maiores devido a sua populacao estimada, a época do levantamento, em mais de um milhdo de
habitantes, mas com pegada hidrica per capita baixa, de 980 m*/cap./ano e 702 m®/cap./ano,
respectivamente, ao contréario dos EUA, Italia, Canad4 e Tailandia, com percentuais acima dos
2000 m*/cap./ano. Para os trés primeiros, o alto consumo de carne e produtos industrializados
influencia este resultado, enquanto na Tailandia, a ineficiéncia das praticas agricolas eleva a
pegada hidrica. Neste sentido, Hoekstra e Chapagain (2007, p. 46) demonstram que a média
global na producéo de arroz foi de 3,9 ton/ha. enquanto na Tailandia este valor foi de 2,5 ton/ha.
no mesmo periodo de analise. Na India, o consumo de bens industriais corresponde a 2% da
pegada hidrica total do pais, enquanto nos EUA, este valor € de 32%. Assim, fatores como a
auséncia de precificacdo da agua, presenca de subsidios, uso ineficiente da agua e falta de
conscientizacdo sobre medidas simples de economia ou utilizacdo adequadas dos recursos
hidricos pelos agricultores também sdo responsaveis por percentuais altos de pegada hidrica.

Alguns paises apresentam pegadas hidricas externas para produtos agricolas altas
como Franca, Alemanha, Holanda, Italia, Jordania, Japdo e Reino Unido e para a maior parte,
a excecdo da Franca, estes totais sdo muito superiores a pegada hidrica interna, pois dependem
de grandes volumes importados de produtos primarios. Em alguns casos, como a Holanda, a
pegada hidrica externa corresponde a quase 80% para o total da pegada hidrica per capita.

Paises como o Brasil, a Indonésia, o Paquistdo, a Russia, a Tailandia e os Estados
Unidos sdo considerados grandes exportadores de produtos agricolas primarios, portanto
possuem altas pegadas hidricas internas nesta categoria.

A pegada hidrica interna para produtos industrializados também representa uma
forte vinculagdo com paises mais ricos, a exemplo dos valores observados na tabela 7 para
paises como Estados Unidos, Canad4, Franca e Alemanha. Em contrapartida, apesar da india
apresentar uma pegada hidrica total alta, para a categoria dos produtos industrializados o
percentual é baixo, tanto para a pegada hidrica interna quanto a externa. Holanda, Reino Unido
e Alemanha apresentaram os maiores percentuais em relacdo a pegada hidrica externa para
produtos industrializados.

Hoekstra e Chapagain (2007, p. 46) sugerem que a reducao da pegada hidrica pode
ser alcangada com a adocéo de tecnicas de producao que exigem menos agua por unidade de
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produto; da utilizacdo adequada das &guas pluviais e irrigacdo; da mudanca nos padrdes de
consumo; do deslocamento da producédo de areas com baixa produtividade de agua para areas
com alta produtividade, visando o aumento na eficiéncia do uso global de 4gua. Contudo, 0s

autores argumentam que

Provavelmente, serd necessaria uma abordagem mais ampla e sutil, onde os
padrdes de consumo sdo influenciados pela precificacdo, aumento da
conscientizacdo, rotulagem de produtos, ou a introducdo de outros incentivos
que provogquem mudangas no comportamento de consumo. Os custos da dgua
geralmente ndo estdo refletidos no preco dos produtos. Além disso, o publico
em geral estd — embora ciente das necessidades de energia — dificilmente
ciente das necessidades de dgua na producao de seus produtos e servicos.

Sendo uma apropriacéo do recurso dgua doce para elaboragdo de bens e prestacéo
de servicos consumidos e utilizados pelo homem, um dos exemplos mais difundidos deste
conceito remete justamente a quantidade de dgua empregada e poluida ao longo da cadeia
produtiva de determinados produtos largamente utilizados, conforme exemplificado na Figura
12.

Figura 12 — Pegada hidrica média por produto - exemplos
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Assim, a pegada hidrica representa uma analise mais ampla que a tradicional,
tratando-se de uma medida volumétrica de consumo e poluicdo da agua e ndo avalia a
severidade do impacto ambiental quanto ao consumo e polui¢cdo da dgua, uma vez que estes
dependem da vulnerabilidade do sistema hidrico local e do nimero de consumidores e
poluidores que utilizam o mesmo sistema, tendo como proposta principal a “[...] discusséo sobre
0 uso e a alocacdo equitativos e sustentaveis da agua, além de formar uma boa base para a
avaliacdo dos impactos ambientais, sociais e econdmicos” (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 3).

Apresenta como um dos principais diferenciais de analise a inclusdo do uso indireto
da agua, ou seja, a agua utilizada e poluida, em volume, para a producéo de alimentos, roupas,
calcados, eletroeletrénicos, bem como para o transporte destes bens até o consumidor final,
criando uma conexdo entre “[...] o consumidor final, as empresas intermediarias e 0s
comerciantes no que se refere ao uso da agua ao longo de toda a cadeia produtiva”
(HOEKSTRA, et al., 2011, p. 158).

No entanto, os dados de consumo dos recursos hidricos ndo sdo consensuais e
segundo Dantas (2012, p. 1) “A introdugio de novos conceitos — Agua Virtual e Pegada Hidrica,
por exemplo — dificultam, ainda mais, 0 consenso necessario, pois alertam para consumos de
agua ‘ocultos’ que, até ha pouco tempo, ndo eram levados em conta” e a contabilizacdo da
pegada hidrica pode ser realizada em resolucdo espaco-temporal em diferentes niveis de

avaliacdo (Tabela 8), de acordo com o objetivo proposto.

Tabela 8 — Explicacdo espaco-temporal na contabilizacdo da pegada hidrica

Niveis | Resolucdo | Resolugdo ~ Fonte de dados | Uso tipico das contabilizagdes
espacial temporal | necessarios sobre
0 uso da agua
Nivel A Média Anual Literatura e banco Acdes de conscientizacao,
global de dados identificacdo preliminar dos
disponiveis sobre o componentes que mais
consumo e contribuem para a pegada
poluigdo de &gua | hidrica total; desenvolvimento
tipicos, por de projecoes globais do
produto ou consumo da agua.
processo.
Nivel B | Nacional, | Anual ou Como no caso Identificacdo preliminar da
regional ou mensal acima, mas o0 uso dispersdo e variabilidade
de bacia de dados espaciais; base de conhecimento
especificos para identificacdo de areas
nacionais, criticas e decisdes sobre
regionais ou de alocacdo de agua.
bacias.
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Nivel C | Pequena | Mensal ou | Dados empiricos Base de conhecimento para a

bacia ou diéria ou (se ndo forem | realizagdo de uma avaliacdo de
gleba diretamente sustentabilidade de uma pegada
mensuraveis) hidrica; formulacdo de uma
melhores estratégia para reduzir a pegada
estimativas do hidrica e os impactos locais
consumo e associados.

poluicdo da &gua,
especificados por
local e durante o
ano.
Obs.: Os trés niveis podem ser distinguidos para todas as formas de contabilizacdo de pegada hidrica
(por exemplo, contabilizacdo de produto, nacional, corporativa).
Fonte: Hoekstra, et al. (2011, p. 12)

Como a disponibilidade e a demanda de dgua variam no tempo, ou seja, ao longo
do ano e em anos diferentes, no Brasil por exemplo, a atuagdo de fendmenos como “El Nifio”
¢ “La Nifia” influenciam diretamente estes valores ¢ os niveis de avaliagdo demandam fontes
de dados e pesquisas especificas.

Para este trabalho optou-se pela contabilizacdo Nivel C, com resolucéo espacial de
pequena bacia, fonte de dados oficiais e empiricos obtidos a partir das melhores estimativas de
consumo e poluigdo da dgua, com o objetivo final de formular estratégias de reducao da pegada

hidrica e dos impactos locais associados.

2.3 PEGADA HiDRICA AzUL, VERDE E CINZA

Sendo um indicador quantitativo que soma trés componentes, a pegada hidrica azul,
a pegada hidrica verde e a pegada hidrica cinza, representados como PHazul, PHverde e
PHcinza “[...] o objetivo de quantificar as pegadas hidricas € analisar como as atividades
humanas ou produtos especificos se relacionam com questdes de escassez e polui¢do da &gua e
verificar como atividades e produtos podem se tornar mais sustentaveis sob o ponto de vista
hidrico” (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 4).

A pegada hidrica azul refere-se a todo o consumo de agua, tanto superficial quanto
subterranea, direta ou indireta, que venha a ser utilizada ao longo de uma cadeia produtiva.
Hoekstra, et al. (2011, p. 2) esclarecem que este consumo € a perda de dgua que ocorre dentro
da bacia hidrografica por meio da evaporacdo, da incorporacdo em um produto ou do retorno

para outra bacia hidrografica ou para o mar.
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A 4gua da chuva que ndo escoa e fica retida no solo, sendo posteriormente
incorporada na producéo agricola ou em areas de reflorestamento foi denominada de pegada
hidrica verde.

O volume de agua doce necessario para a diluicdo de poluentes é a pegada hidrica
cinza, ou seja, ndo se trata de uma avaliagdo a partir de pardmetros de contaminagdo muito
comuns nas analises relacionadas aos impactos ambientais, mas de uma medida de volume para
assimilar uma carga de poluentes, considerando as concentracfes naturais e 0s padrdes de
qualidade dos corpos d’agua receptores.

A contabilizacdo da pegada hidrica difere-se da avaliacdo simples de captacdo de
agua, utilizada no meio técnico até recentemente, uma vez que inclui as aguas verde e cinza no
sistema, inclui o uso indireto da dgua e ndo inclui a vazdo de retorno, ou seja, 0 uUso nao-
consuntivo da agua captada quando este retorna para o local de origem, conforme pode ser

visualizado na Figura 13:

Figura 13 - Representacdo esquematica dos componentes de uma pegada hidrica
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Fonte: Hoekstra, et al. (2011, p. 3). Org.: a propria autora

Conforme a representacao acima, a avaliacdo da pegada hidrica pode ser realizada
sob varios aspectos: apenas por um dos componentes, da composicao de dois deles, somente 0
consumo ou apenas a poluicdo; pode-se ainda analisar somente o uso direto ou o indireto
utilizando-se os trés componentes, ou 0 agrupamento mais adequado a pesquisa e aos resultados

que se pretende discultir.
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No entanto, existe um item que precisa ser considerado em todas as possiveis
variacdes da aplicabilidade desta ferramenta, especialmente no Brasil: 0 uso ndo-consuntivo ou
vaz&o de retorno.

Segundo a metodologia proposta para a avaliacdo da pegada hidrica, o uso ndo-
consuntivo refere-se a agua azul, de uso direto, que é devolvida ao local de origem, basicamente
a mesma bacia hidrogréafica, uma vez que a origem esta na precipitacdo e no ciclo hidrologico.
Assim, a primeira analise recai no nivel de detalhe da avaliagdo e microbacias ou subbacias
hidrograficas de pequena extensdo poderdo apresentar vazao de retorno zero.

No entanto, 0 PNRH (BRASIL, 2006, p. 204), apresenta outras defini¢es sobre

usos consuntivos e nao consuntivos da agua, a exemplo das atividades de hidroeletricidade

Os usos da agua podem ser ndo consuntivos — aqueles que ndo afetam
significativamente a quantidade da gua; e consuntivos, aqueles que implicam
a reducdo da disponibilidade hidrica. Os usos ndo consuntivos referem-se
principalmente as atividades de hidroeletricidade, navegacdo, recreacdo e
lazer, piscicultura e aquicultura. Essas atividades, apesar de ndo afetarem a
disponibilidade quantitativa da 4gua, podem ter efeitos sobre a qualidade e/ou
sobre o regime de vazfes do manancial. Os usos consuntivos referem-se
principalmente aos usos urbano (doméstico e publico), rural (comunidades),
agropecuario (irrigagdo e animal) e industrial. Esses sdo de particular interesse
por consumirem a gua disponivel aos diversos usos.

Enquanto nas definicdes do Estado as atividades de hidroeletricidade referem-se
aos Usos ndo consuntivos, os reservatorios artificiais enquadram-se nNos usos consuntivos nas
analises relativas a contabilizacdo da pegada hidrica, uma vez que o componente evaporacao é
um dos mais significativos e pode apresentar disponibilidade limitada, mesmo que por um
periodo de tempo ou para a mesma bacia hidrografica.

Os recursos hidricos sdo escassos e normalmente a dgua azul também apresenta
custos elevados, portanto € um dos componentes mais estudados no planejamento e nas
contabilizagdes, considerando que muitas vezes a irrigacao (componente da pegada hidrica azul
em produtos agricolas) pode sobrepor a pegada hidrica verde em determinadas regides ou
periodos do ano por exemplo. No entanto, a inclusdo da pegada hidrica verde agrega
amplamente a analise, uma vez que aproximadamente 86% da pegada hidrica humana esta no
setor agricola, enquanto a introducdo da pegada hidrica cinza permite novos diagnosticos como
a comparagdo do volume poluido com o volume de consumo de 4gua (HOEKSTRA, et al.,
2011, p. 09-10).

A pegada hidrica azul é a apropriacdo da agua doce superficial ou subterranea e

“[...] mostra o volume que foi efetivamente retirado do fluxo total de escoamento, mostrando,
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assim, a apropriagao da capacidade de retirada”. Esta capacidade de retirada é sempre limitada
em termos de volume e tempo, ou seja, em determinadas épocas do ano, o volume de agua
disponivel sofre alteracdes (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 19).

O uso consuntivo da &gua azul ocorre quando a agua (superficial ou subterranea)
sofre evapotranspiragdo vinculada a producao (por exemplo no processo de armazenamento,
transporte ou aquecimento); € incorporada em um produto; ndo retorna a mesma bacia
hidrogréafica, mas sim escoa para outra bacia ou para o oceano; e quando ndo retorna no mesmo
periodo.

A formula para o calculo de uma etapa de processo da pegada hidrica azul
representa, em ultima analise, “a medida da quantidade de d4gua azul consumida pelo homem”

(HOEKSTRA, et al., 2011, p. 23):

PHproc,azul = Evaporacdo da 4gua azul + Incorporacdo da 4gua azul + Vazao de retorno
perdida
[volume/tempo]

As avaliagdes da pegada hidrica azul podem ser realizadas de variadas formas e de
acordo com o objetivo proposto na pesquisa. Podem ser pesquisados 0s usos para 0s diversos
tipos de fontes de agua azul, divididas em superficial, subterranea com fluxo renovavel e féssil.
A coleta de &gua das chuvas, pratica que vem sendo disseminada intensivamente na Gltima
década no Brasil, € classificada como uso consuntivo da agua azul, desde que a coleta seja local,
oriunda de um escoamento superficial e utilizada para o suprimento de 4gua potavel, para a
irrigacdo domeéstica ou de culturas, para a pecuaria ou o abastecimento de pequenas lagoas. No
caso desta agua ser utilizada em telhados verdes ou retida no solo, sendo posteriormente
utilizada pelas plantas, a classificacdo serd como pegada hidrica verde.

O célculo para a pegada hidrica azul, tanto para processos industriais quanto
agricolas, pode ser realizado utilizando-se os dados referentes as captacdes e 0s volumes de
descarte final, os valores de usos consuntivos nos varios tipos de processos de manufaturas e o
balanco hidrico estimado para os diferentes tipos de culturas (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 24-
27).

As questdes da reciclagem e reuso da dgua e a transposicdo entre bacias sdo fatores
importantes quando da realizagdo dos calculos relativos a agua azul. No primeiro caso, a analise
deve constatar a agua que foi efetivamente evaporada ou incorporada no produto e pode auxiliar
na reducdo das pegadas hidricas azul e cinza. Na figura 14 estdo demonstrados dois processos

de reudso da agua, com o segundo utilizando-se da agua residual tratada do primeiro.
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Figura 14 — O célculo da pegada hidrica azul no caso da reciclagem e do reuso da dgua
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Fonte: Hoekstra, et al. (2011, p. 26). Org.: a propria autora

A transposicao de agua entre bacias € utilizada com frequéncia em areas urbanas
no Brasil, pois muitas vezes 0s mananciais de abastecimento estdo situados a grandes distancias
dos centros urbanos. Refere-se a captacdo de 4gua em uma bacia e a transposi¢cdo — por meio
de navios, dutos, canais caminhdes, etc — para outra bacia.

Conforme discutido anteriormente, quando a agua escoa para outra bacia é
considerada uso consuntivo e contabilizada como agua azul na bacia de origem (bacia A). A
agua azul transposta sera alocada na bacia receptora (bacia B). “Portanto, a pegada hidrica azul
dos processos da bacia B que utilizam agua da bacia A pertence a esta Gltima e sua magnitude
equivale a quantidade de agua que ela recebeu, mais as possiveis perdas ocorridas durante o
percurso”. Deve-se considerar ainda, na contabilizacdo da agua azul, o retorno de parte da agua

utilizada na bacia B.

Se 0s usuérios da agua da bacia receptora B devolverem (parte da) a agua
usada para sua propria bacia, veremos que a agua é ‘adicionada’ aos recursos
hidricos da bacia B. A agua ‘adicionada’ pode compensar a pegada hidrica
azul de outros usuarios que tenham consumido agua da bacia B; neste caso,
pode-se argumentar que a transposicao de agua entre bacias gera uma ‘pegada
hidrica azul negativa’ para a bacia receptora (uma vez que nao evapore € seja,
de fato, adicionada ao sistema de dgua da bacia receptora). A pegada hidrica
negativa da bacia B compensa parcialmente a pegada hidrica azul positiva de
outros usuarios na bacia B. Observe que ela ndo compensa a pegada hidrica
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azul na bacia A! Quando o objetivo é avaliar a pegada hidrica geral das
pessoas na bacia B, recomendamos incluir uma possivel ‘pegada hidrica azul
negativa’ que resulta da transposicdo efetiva da agua para a bacia (desde que
ela realmente compense uma pegada hidrica azul positiva na bacia no mesmo
periodo (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 26-27).

A compensacao de pegada hidrica azul entre bacias fornecedoras e receptoras ainda
é controversa e o resultado final seria enganoso, uma vez que a pegada hidrica € local e os tipos
e niveis de compensacéo, quais impactos seriam compensados e as formas de medi-los ndo
estdo claramente definidos. Segundo Hoekstra, et al., (2011, p. 99) “[...] a compensacdo de uma
pegada hidrica sempre deve ocorrer na bacia onde a pegada hidrica esta localizada”, sendo
assim, ndo haveria sentido em compensar uma pegada hidrica negativa em uma bacia receptora.

A agua verde refere-se a agua precipitada que fica armazenada temporariamente na
superficie do solo e na vegetacdo, ou seja, exclui-se a agua que abastece o lencgol freatico e a
agua que escoa até os cursos d’agua superficiais, denominada dguas azuis.

A pegada hidrica verde é a apropriacdo, por parte do homem, desta 4gua pluvial
armazenada, através da evapotranspiracao e da agua incorporada nos produtos agricolas, sejam
plantagbes convencionais ou silviculturas. A férmula geral para o calculo da pegada hidrica
verde € a sequinte (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 27):

PHproc,verde = Evaporacdo de agua verde + Incorporacdo de dgua verde
[volume/tempo]

Outros processos que pertencem ao desenvolvimento de determinadas culturas,
como por exemplo o armazenamento de &gua para futura irrigacdo, a evaporacdo ocorrida
durante o transporte da dgua armazenada ou do local de captacdo até o campo e a propria
irrigacdo tem a sua propria pegada hidrica e podem ser incluidos em funcéo da sua importancia
para a pesquisa.

Aldaya, et al. (2010) enfatizam que pode haver uma economia de dgua global, onde
a exportacdo seja priorizada a partir de areas nas quais a produtividade seja elevada com a
utilizacio de menores quantidades de agua (ton./m?) para areas onde a produtividade apresenta
altos indices de consumo de agua virtual, demonstrando a importancia estratégica da agua
verde. Originalmente a 4gua verde oriunda das chuvas ficaria, a priori, armazenada no solo e
sofreria evapotranspiracdo ou ficaria armazenada nas vegetacdes em areas florestais ou outros

tipos de biomas nativos. Quando €é incorporada em produtos e comercializada entre nages, a
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agua verde pode representar um papel muito importante na garantia da seguranca alimentar e
na escassez de agua, evitando potenciais danos aos ambientes aquaticos.

No entanto, as analises devem considerar que a agua utilizada para produzir bens
de exportacdo ndo estar4 mais disponivel para finalidades domésticas, ou seja, na regido de
origem, e pode ocorrer também o aumento da degradacdo de ambientes naturais para o plantio
de culturas de exportacdo. Ainda, quando a agua azul ¢ utilizada na irrigacéo, os problemas sdo
potencializados pela salinizacdo, extracdo excessiva de agua superficial ou subterrénea e
degradacdo do solo, além da poluicdo causada pela aplicacdo de fertilizantes e pesticidas
(ALDAYA, et al., 2010, p. 890).

Neste sentido, um levantamento referente ao uso da dgua azul nos Estados Unidos,
demonstra um aumento nos ultimos anos, representando fracGes de 39,8% no trigo, 21,2% no
milho e 16,9% na soja. Nas regifes central e ocidental do pais, os rios e aquiferos tem sido
superexplorados, a exemplo do rio Colorado que teve a sua porgdo inferior, localizada no
México, dessecada decorrente da intensa irrigacdo no Vale Imperial; situacdo semelhante tem
ocorrido nas aguas fosseis do aquifero Ogallala, extraidas para a irrigacéo de culturas de soja,
trigo e milho nos Estados da Dakota do Sul, Nebraska, Wyoming, Colorado, Kansas,
Oklahoma, Novo México e Texas.

Este estudo elaborado por Aldaya, et al. (2010) aponta que paises considerados 0s
maiores exportadores de grdos como Argentina, Canada, Estados Unidos e Australia
apresentam pegadas hidricas verdes maiores que as azuis e que paises classificados como
grandes importadores, como Japdo, China, Egito, Coreia, Holanda, Espanha e México (Figura
15) tem reduzido suas pegadas hidricas com a agua virtual incorporada em commodities
agricolas, a exemplo do Egito que possui uma politica de importacdo de alimentos de baixo

valor monetario e alto consumo de agua.
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Figura 15 — Fluxos de agua virtual verde e azul do trigo (km%/ano)

Obs.: O tamanho de cada circunferéncia é determinado pela quantidade de virtual &gua
"comercializada". Paises com "exportagdes" de agua virtual sdo representados em verde e paises com
agua virtual "importam" em vermelho; a tonalidade da cor depende da quantidade de agua virtual
"negociados". Periodo 2000-2004.

Fonte: Aldaya, et al. (2010, p. 893). Traducdo: a prépria autora

Apesar desta ndo ser a ldgica de comeércio de alimentos mundial, que ndo explora
adequadamente a produtividade e a relacdo de agua azul e verde nos produtos comercializados,
alguns dados sdo relevantes. Considerando que o Egito produz trigo com um contetdo médio
de agua virtual da ordem de 930 m%/ton., para os EUA este valor é de 1.707 m®/ton.; entdo existe
uma perda de agua global de 777 m%/ton.; no entanto, enquanto no Egito 100% desta agua
virtual € azul, nos EUA este percentual é de 39,8%; assim o Egito economiza 251 m®/ton., de
agua azul importando trigo dos EUA.

Desta forma, além da politica de subsidios nacionais, aumento na demanda de
alimentos decorrente do crescimento populacional, alteracdes nas dietas e mudancas no plantio
de oleaginosas para a producdo de biocombustiveis, existem outros fatores relacionados ao
comércio global de agua verde como “[...] disponibilidade de terra, mao-de-obra, tecnologia,
0s custos do envolvimento comercial, o potencial para novos aumentos na produtividade do
solo e da agua, especialmente de irrigacdo, politicas alimentares nacionais e acordos
comerciais” (ALDAYA, et al., 2010, p. 892, traducao nossa).
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A pegada hidrica cinza como um indicador de poluicdo, surgiu a partir do
reconhecimento de que o volume da agua necessario para diluir poluentes, até eles se tornarem
inocuos, poderia ser medido. O termo foi utilizado pela primeira vez por Hoekstra e Chapagain
que em 2009 reconheceram que “A pegada hidrica cinza € calculada com mais precisao
dividindo-se a carga de poluentes pela diferenca entre a concentragdo méxima aceitavel e a
concentragdo natural”, sendo necessario verificar outros aspectos como a qualidade da agua
captada e a poluicédo difusa (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 28).

O célculo da pegada hidrica cinza é efetuado a partir da divisdo da carga poluente
pela diferenca entre a concentracdo do padrdo ambiental de qualidade da &gua para um
determinado poluente, considerando a concentracdo maxima aceitavel e a concentracédo natural

do corpo d’agua receptor, sendo expressa em (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 29):

PHproc,cinza = L / (Cmax — Cnat)

[volume/tempo]

Onde: carga de poluente: L em volume/tempo
concentracdo maxima aceitavel: Cmax em massa/volume

concentragdo natural no corpo d’agua receptor: Chat em massa/volume

O padrédo de qualidade da 4gua em seu estado natural pode variar de acordo com a
regido avaliada, de acordo com a tipologia (superficial ou subterranea) e de acordo com a
substancia relacionada ao corpo d’agua, sendo que para substancias que normalmente ndo sao
encontradas na agua, como 0 esgoto doméstico, pode-se considerar o Cnat = 0. Sendo um
indicador da severidade da poluicdo da agua, demonstra a capacidade de assimilacdo, ou seja,
se existe agua suficiente para diluir ou assimilar os poluentes.

As fontes pontuais de poluicdo podem ser oriundas de industrias, estacdes de
tratamento de esgoto (ETE’s), cemitérios, aterros sanitarios, depositos irregulares de residuos,
etc e referem-se ao lancamento direto de substancias quimicas ou organicas em um corpo
d’agua superficial, além de mudancas térmicas. Caso a agua seja totalmente reciclada e/ou
reutilizada dentro do sistema, a pegada hidrica cinza serd igual a zero; e se houver tratamento
do efluente anterior ao langamento, a pegada hidrica cinza dependera da qualidade com a qual
esta agua residual estd sendo langada. Em casos de efluentes que sdo encaminhados para corpos
d’agua com a qualidade melhor do que a 4gua captada, apos o tratamento, a pegada hidrica

cinza também podera ser zerada, lembrando que, em casos de tratamento de efluentes com a
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utilizacdo de lagoas de decantacdo, estabilizacdo e outras, devera ser considerada a pegada
hidrica azul oriunda da evaporacdo. Hoekstra, et al. (2011, p. 31) apresentam a equacdo geral
para o calculo da pegada hidrica cinza para fontes pontuais com a medida do volume de efluente

e da concentracdo de uma substancia quimica neste efluente

L _ Efl - Cefl-Cap -Ccap

PHproc.cinza=
cmax - cnat cmax—cnat

[volume/tempo]

Onde: volume do efluente: Efl em volume/tempo
concentracdo de um poluente no efluente: Cefl em massa/volume
volume da agua captada: Cap em volume/tempo

concentracdo de agua captada: Ccap em massa/volume

Um levantamento da poluicdo global de nitrogénio antropogénico efetuado por
Mekonnen e Hoekstra (2015, p. 12860-12868) em bacias hidrograficas para um periodo de 8
anos (2002-2010) nos setores agricola, doméstico e industrial demonstrou que no Brasil a maior
contribuicdo de nitrogénio para a pegada hidrica cinza é proveniente da agricultura, com 195
bilhdes de m®/ano, sequida do despejo doméstico, que corresponde a 102 bilhdes de m%/ano e
finalmente o despejo de efluentes industriais, com média de 16 bilhdes de m*/ano.

A bacia hidrografica do rio Parana, que abriga extensas areas de cultura intensiva e
metrépoles como Sao Paulo, apresentou um nivel de poluicdo para nitrogénio da ordem de 0,30
WPL (nivel de poluicdo da agua) e uma pegada hidrica de 170 bilhdes de m®ano, para uma
populacédo estimada em 69 milhdes de habitantes e uma vazdo anual de aproximadamente 542
bilhdes de m®ano. Na figura 16 esta representado o nivel de polui¢do das principais bacias
hidrogréficas do planeta para o nitrogénio antropogénico.

Tanto os esgotos domésticos quanto os efluentes industriais podem ser mais
facilmente rastreados e adotadas medidas de tratamento ou contencdo, caso necessario. No
entanto, o maior desafio em relacdo aos calculos da pegada hidrica cinza consiste na poluicédo
difusa; nos poluentes atmosféricos e particulas de solo que escoam com as aguas pluviais; nos
diversos tipos de agentes contidos em aguas de lavagem de carros e de calgadas por exemplo;
nos excrementos de animais domésticos deixados nas vias puablicas; nos agrotdxicos e
pesticidas utilizados em jardins e terrenos “baldios” para o controle de pragas; dentre outros,
gue podem demandar um volume muito maior de agua para diluicdo do que as fontes pontuais

mapeadas.




7

Figura 16 — Nivel de poluicdo da agua por bacias hidrogréficas relacionado as cargas de
nitrogénio antropogénico para fontes difusas e pontuais. Periodo 2002-2010
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Fonte: Mekonnen e Hoekstra (2015, p. 12864). Tradugdo: a propria autora

Para a estimativa destas cargas de poluicdo difusa, Hoekstra, et al. (2011, p. 34-35)
sugerem uma abordagem de trés niveis: o nivel 1 consiste em uma estimativa preliminar, obtida
de literatura, onde “[...] utiliza uma fracdo fixa entre a quantidade de substancias quimicas
aplicadas no solo e a quantidade que atinge a dgua superficial ou subterranea”; para o nivel 2
sdo utilizados dados disponiveis como balangos hidricos e de nutrientes, informacoes
geoldgicas e hidromorfoldgicas, dentre outros; e para o nivel 3 as técnicas de modelagem
referentes aos fluxos de contaminantes no solo séo as mais indicadas, mesmo dificultadas para

aplicacdo em cargas difusas.

2.4 PEGADA HIiDRICA EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A definicdo das pegadas hidricas em bacias hidrogréficas foi elaborada por
Hoekstra, et al. (2011, p. 19-22) como sendo “[...] a pegada hidrica dentro de uma area
delimitada geograficamente — podendo ser um estado, pais ou uma bacia hidrografica — é igual
a soma das pegadas hidricas de todos os processos ocorridos naquela area”. Em termos de
unidade de medida, os autores afirmam que “[...] a pegada hidrica dentro de uma area delimitada

geograficamente é expressa como o volume de agua por unidade de tempo e pode ser expressa
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em termos de volume de agua por unidade monetaria quando é dividida pela renda dos
consumidores daquela area”.

Os autores também exemplificam que “[...] o calculo da pegada hidrica em bacias
combina o resultado da ‘pegada hidrica dos consumidores que vivem dentro da area da bacia’
e o resultado da ‘pegada hidrica da area da bacia” (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 57) por meio

de um esquema (figura 17):

Figura 17 — Esquema de célculo da pegada hidrica de uma bacia hidrografica
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Fonte: Hoekstra, et al. (2011, p. 58). Org.: a propria autora

Os célculos relativos a pegada hidrica direta e indireta dos consumidores sao
expressos nas férmulas abaixo, sendo que a pegada hidrica de um grupo de consumidores é a
soma das pegadas hidricas de cada consumidor (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 48).

PHcons. = PHcons,dir + PHcons,indir.  [volume/tempo]

Onde: PHcons,dir. : consumo e poluicdo relacionados ao uso da agua em casa e/ou jardim.
PHcons,indir.: consumo e poluicéo associados a produgao dos bens e servigos.
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O calculo da pegada hidrica indireta é efetuado a partir de todos os produtos e
servigos consumidos, a partir de suas respectivas pegadas hidricas de produtos, representado

pela equacéo a seguir:

PHcons,indir. =3 p (C[p] - PH*prod [p]) [volume/tempo]

Onde: C[p]: consumo do produto “p” (unidades de produto/tempo).
PH*prod [p]: pegada hidrica do produto (volume de 4gua/unidade de produto).

> 'p: soma completa de bens e servicos utilizados pelo consumidor final.

Em caso da necessidade de rastreabilidade quanto a origem do produto,
considerando a diversidade de lugares de producéo, existe a possibilidade da aplicacdo da
equacdo exposta adiante. Se esta precisdo ndo for fundamental pode-se utilizar as médias

globais ou nacionais das pegadas hidricas de produtos consumidos.

PH*prod [p] = >x(C[x, p] - PHprod [x, p]) [volume/unidade de produto]
ZX C[va]

€ _ 9

Onde: C[x,p]: consumo do produto “p” da origem “x” (unidades de produto/tempo).
PHprod [x, p]: pegada hidrica de um produto “p” da origem “x” (volume de dgua/unidade
de produto).

Um dado relevante refere-se ao fato de que a pegada hidrica de bens e servi¢os sdo
atribuidas exclusivamente ao consumidor privado, incluindo-se nesta somatdria, a fracdo de
bens e servigos publicos que cada consumidor utiliza individualmente. A contabilizacdo da

pegada hidrica de uma area delimitada geograficamente é efetuada com a seguinte equacao:

PHarea= g PHproc[q] [volume/tempo]

[P

Onde: PHproc [q]: pegada hidrica de um processo “q” dentro da area delimitada
geograficamente.
>"g: soma de todos os processos de consumo de agua ou poluicao hidrica ocorridos nesta

area.
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A importagdo (na forma de produtos) e a exportacdo (producdo de produtos de
exportacdo) de agua virtual pode ser calculada por meio do balancgo de agua virtual. Hoekstra,
et al. (2011, p. 49) estabelece “O balanco de agua virtual de uma &rea delimitada
geograficamente por um determinado periodo de tempo é definido como a importagéo liquida
de agua virtual durante este periodo (Vi,lig.), que é igual & importacdo bruta de &gua virtual

(Vi), menos a exportacao bruta (Ve)”:

Vilig. = Vi—-Ve [volume/tempo]

Assim, se uma area apresenta um balanco hidrico negativo, significa saida de dgua
virtual, enquanto o balanco hidrico positivo implica em um fluxo liquido de entrada de agua
virtual. Esta analise é importante uma vez que areas com estresse hidrico podem optar por
importar agua virtual de lugares com balancos hidricos positivos.

Tratando-se da apropriacdo de agua em termos volumétricos, do total anual de
precipitacdo em uma area de drenagem, uma parte sofrerd evapotranspiragcdo e outra parte
escoara pelas vertentes, sendo que os volumes de agua oriundos destes processos, podem ser
apropriados pelo homem. A apropriacao da agua em relacdo ao ciclo hidroldgico em uma bacia
hidrografica foi ilustrada por Hoekstra, et al. (2011, p. 18) no esquema apresentado na Figura
18.

Souza, et al. (2014, p. 21) lembram que a pegada hidrica dos consumidores de uma
comunidade ndo é igual a pegada hidrica dentro da comunidade, uma vez que a primeira
representa a soma das pegadas de 4gua de seus membros e a Ultima representa a soma de todos
0s processos de pegadas de agua que ocorrem nessa area.

Um dos desafios estabelecidos a época da elaboracdo do Manual de Avaliagdo da
Pegada Hidrica foi que, até aguele momento, ainda ndo haviam sido realizados estudos
referentes a pegada hidrica em bacias hidrograficas ou areas estritamente urbanas. Desta forma,
de acordo com os autores “[...] pode-se esperar que quanto menor for a unidade administrativa,
maior sera a fracdo externa da pegada hidrica dos consumidores na &rea, principalmente no que
se refere a areas urbanas” (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 59).




Figura 18 — As pegadas hidricas azul e verde em relacéo ao balango hidrico de uma bacia hidrografica
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Neste sentido e com o objetivo de avaliar a pegada hidrica da porcdo urbana da
bacia hidrografica do ribeirdo Cambe, utilizou-se a concepc¢éo estipulada por Hoekstra, et al.

(2011, p. 2) onde exemplificam que

[...] consumo refere-se a perda de agua (superficial e subterranea) disponivel
em uma bacia hidrogréafica. A perda ocorre quando a dgua evapora, retorna a
outra bacia ou a0 mar ou é incorporada em um produto. A pegada hidrica
verde refere-se ao consumo de agua verde (dgua de chuva, desde que nao
escoe). A pegada hidrica cinza refere-se a poluicdo e é definida como o
volume de &gua doce necessario para assimilar a carga de poluentes, a partir
de concentragfes naturais e de padrBes de qualidade da dgua existentes.

Até o momento, ndo foram encontradas referéncias para avaliacdo da pegada
hidrica em bacias hidrogréaficas urbanas de pequena extensdo, como o caso da bacia hidrografica
do ribeirdo Cambé, que possui aproximadamente 77,20 km? de érea total e 59,716 Km? na
porcao urbana, enquadrando-se ao nivel de pequenas bacias (100-1000 km?), de acordo com a
resolucédo espacial proposta por Hoekstra, et al. (2011) e detalhada na tabela 8 deste estudo.

2.5 NORMATIZAGCAO DA PEGADA HIDRICA: 1ISO 14046:2014

A Organizagdo Internacional para Padronizagdo — ISO, criada em 1.947 com o
objetivo principal de facilitar o comércio internacional, é a responsavel pelas especificacGes de
produtos, sistemas e servicos, criando padrbes internacionais e garantindo qualidade, seguranca
e eficiéncia (ISO, 2018). As normas ambientais estdo referenciadas na ISO 14000, que possuli
como principal referéncia a ISO 14001 revisada em 2015 e que trata da gestdo ambiental para
empresas e organizagdes; as demais normas estdo atreladas a abordagens especificas, como
ciclo de vida de produtos, auditorias, mudancas climéticas, dentre outros (1SO, 2018a).

A 1SO disponibiliza ao publico os certificados validos para todos os paises em onze
normas, no periodo de 1999 até 2016. Para o Brasil, sdo 2.978 Certificacdes pela 1SO
14001:2004 e 98 CertificacOes através da 1SO 14001:2015, totalizando 3.076 certificacOes
(1SO, 2018b).

A entidade publicou a 1SO 14046:2014 como parte da familia da 1SO 14000,
fortemente vinculada a norma relativa a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ISO 14040:2006),
apresentando como um dos objetivos uma melhor gestdo da agua em todos os niveis — local,

regional, nacional e global. Consequentemente, a norma estabelece principios, requisitos e
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orientacGes para calcular e elaborar os relatorios da pegada hidrica de produtos, processos e
organizaces (1SO, 2014) onde:

* baseia-se numa avalia¢do do ciclo de vida (de acordo com I1SO 14044);

+ ¢ modular (isto ¢, a pegada hidrica de diferentes fases do ciclo de vida pode
ser resumida para representar a pegada de agua);

« identifica os potenciais impactos ambientais relacionados com a agua;

* inclui dimensdes geograficas e temporais relevantes;

« identifica a quantidade de uso da 4gua e mudancas na qualidade da agua;

« utiliza o conhecimento hidroldgico.

Abrangendo os aspectos e impactos ambientais relacionados ndo sé ao meio
ambiente, mas incluindo a sallde humana e 0s recursos naturais no ciclo de vida dos produtos,

a avaliacdo da pegada hidrica possui 0s seguintes objetivos (ISO, 2014):

« avaliar a magnitude dos potenciais impactos ambientais relacionados com a
agua;

* identificar oportunidades para reduzir os potenciais impactos ambientais
relacionados com a agua associados aos produtos em diferentes fases do seu
ciclo de vida, bem como processos e organizacgoes;

* gestdo de risco estratégico relacionados com a agua;

» facilitar a eficiéncia da dgua e otimizacdo da gestdo da agua em produtos,
processos e niveis organizacionais;

« informar os tomadores de decisdo na industria, governo ou organizacdes ndo-
governamentais de seus potenciais impactos ambientais relacionados com a
agua (por exemplo, para fins de planejamento estratégico, definicdo de
prioridades, produto ou processo de design ou redesenhar, as decisGes sobre
investimento de recursos);

+ fornecimento de informagbes consistentes e confiaveis, baseadas em
evidéncias cientificas para relatar os resultados da pegada de agua.

No Brasil, a norma foi publicada pela ABNT — Associa¢ao Brasileira de Normas
Técnicas em junho de 2017 como NBR 1SO 14046:2017 — Gestdo Ambiental — Pegada hidrica
— Principios, requisitos e diretrizes; apresentando também, em conformidade com a norma
internacional, a necessidade da aplicagcdo simultanea das normas relativas a gestdo ambiental e
avaliacdo do ciclo de vida, especialmente a ABNT NBR ISO 14044:2009 Versdo
Corrigida:2014, a ABNT ISO/TR 14049:2014, a ABNT ISO/TR 14047:2016, e a ABNT
ISO/TS 14071:2018 (ABNT, 2018). No entanto, Coltro e Karaski (2015, p. 4) esclarecem que

[...] a avaliacdo da pegada hidrica por si s6 ndo é suficiente para descrever 0s
impactos ambientais potenciais globais dos produtos, uma vez gque existem
outros aspectos ambientais, tais como emissdo de gases do efeito estufa,
mudancas no uso do solo, biodiversidade, etc., que devem ser somados a
pegada hidrica para que os impactos ambientais globais dos produtos sejam
conhecidos.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=316461
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=316461
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=322367
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=365122
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=398442
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=398442
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De acordo com a norma, a avaliagdo da pegada hidrica deve possuir quatro fases da
avaliacdo do ciclo de vida: definicdo de objetivo e escopo, analise do inventario da pegada
hidrica, avaliacdo de impacto da pegada hidrica e interpretacdo dos resultados, conforme figura
19:

Figura 19 — Avaliacao da pegada hidrica segundo a ISO 14046:2014
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Fonte: Coltro e Karaski (2015, p. 6). Org.: a prépria autora

A avaliacdo da pegada hidrica é considerada uma técnica de analise e diante das
vérias vertentes que podem ser trabalhadas a partir desta ferramenta, a utilizacdo de uma norma
reconhecida internacionalmente fornece credibilidade junto a governos, entidades e

organizag@es na contabilizacdo, analise/interpretacdo e avaliacdo.
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3. CONTABILIZAGCAO DA PEGADA HIDRICA

3.1 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada baseou-se no Manual de Avaliacdo da Pegada Hidrica
(HOEKSTRA, et al., 2011) que apresenta parametros para avaliacdo de um padréo global, pode
ser aplicada a varios contextos e obter respostas distintas para fundamentar medidas de reducéo
no consumo ou uso dos recursos hidricos, ou ainda a manutencdo da sua qualidade. A partir
desta andlise macro a ferramenta foi adaptada e aplicada no recorte espacial da por¢do urbana
da bacia hidrografica do ribeirdo Cambé.

Hoekstra, et al. (2011) indicam que a avaliacdo completa da pegada hidrica possui
4 etapas distintas: na primeira fase sdo estabelecidos os objetivos e 0 escopo do estudo; a
segunda fase consiste na contabilizacdo da pegada hidrica por meio das coletas de dados e
quantificacBes; na terceira fase € realizada a avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica
sob as perspectivas ambiental, social e econémica; e na fase quatro, sdo formuladas as respostas

a pegada hidrica avaliada, as estratégias ou as politicas, conforme figura 20:

Figura 20 - Fases na avaliacdo da pegada hidrica

Definigdo de Contabilizagdo da Avaliagdo de Formulacéo de

Metas e Escopo Pegada Hidrica Sustentabilidade Resposta a
da Pegada Hidrica Pegada Hidrica

Fonte: Hoekstra, et al. (2011, p. 4-5)

A Fase 1 é determinante e todas as demais dependem dos objetivos que serdo
definidos inicialmente e o tipo de detalhe a ser buscado em relacdo & meta ou resposta final que
ird determinar o grau de detalhamento espacial e temporal necessario, podendo ser usada por
varias razdes. Uma empresa pode avaliar a pegada hidrica de um produto ou a dependéncia de
recursos hidricos em suas operagdes; assim como um governo pode conhecer a dependéncia de
recursos hidricos estrangeiros; ou ainda um comité de bacia hidrogréafica pode considerar a &gua

alocada em culturas de exportacdo. Em suma, Hoekstra, et al. (2011, p. 4) exemplifica
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A forma como uma avaliacéo de pegada hidrica sera vista depende muito do
foco de interesse. Alguns podem estar interessados na pegada hidrica de um
passo especifico de um processo em uma cadeia de producdo ou na pegada
hidrica de um produto final. Alternativamente, outros podem estar
interessados na pegada hidrica de um consumidor, de um grupo de
consumidores, de um produtor ou de todo um setor econdmico. Finalmente,
pode-se tomar uma perspectiva geografica, olhando para a pegada hidrica total
dentro de uma area delimitada, como um municipio, um pais ou uma bacia
hidrografica. Essa pegada hidrica total é a agregacao das pegadas hidricas de
muitos processos distintos que ocorrem na area.

A segunda fase - Contabilizacdo da Pegada Hidrica - consiste na coleta de dados e
na elaboragéo das quantificagbes. Assim, definidos o escopo, 0s objetivos e as metas deste
estudo, elabora-se uma sequéncia de definicdes e informacGes a serem exploradas para a
contabilizacdo da pegada hidrica. Nesta fase, a decisdo de avaliar a pegada hidrica direta,

indireta ou ambas também € necessaria segundo Hoekstra, et al. (2011, p. 13)

A recomendacg&o geral é incluir as pegadas hidricas direta e indireta. Apesar
de as pegadas hidricas diretas serem os focos tradicionais dos consumidores e
companhias, a pegada hidrica indireta é geralmente muito maior. Ao abordar
somente a pegada hidrica direta, os consumidores negligenciariam o fato de
gue a maior parte de suas pegadas hidricas esta associada aos produtos que
eles compram em supermercados ou em outros lugares e ndo a dgua que eles
consomem em casa.

A resolugdo espaco-temporal na contabilizagdo pode apresentar 3 niveis de
detalhamento. O nivel A, considerado o mais baixo, realiza a avaliacdo utilizando-se dados
globais, comparados a banco de dados disponivel. O nivel B consiste na avaliacdo da pegada
hidrica anual ou mensal, com o uso de dados especificos nacionais, regionais ou de bacias
hidrogréficas. O nivel C é o mais detalhado e pode ser utilizado a nivel de pequenas bacias
(4100-1000 Km?) onde “[...] a contabilizacio é baseada nas melhores estimativas reais do
consumo e poluicdo locais de agua, preferencialmente verificadas in loco. Este alto nivel de
detalhe espago-temporal ¢ adequado para a formulacdo de estratégias locais especificas de
reducdo da pegada hidrica” (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 12).

Definida a perspectiva geografica de analise, os objetivos e o escopo da
contabilizacdo, parte-se para a Fase 3 que consiste na avaliacdo de sustentabilidade da pegada
hidrica.

Para uma area geograficamente delimitada, é considerada a sustentabilidade da
pegada hidrica agregada, “[...] pois esta é a unidade espacial natural que permite a comparacdo

da pegada hidrica e disponibilidade de agua, bem como da alocagdo dos recursos hidricos e 0s
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potenciais conflitos” (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 14), sendo possivel verificar se necessidades
basicas ambientais estdo sendo atingidas, se a alocacao da dgua € social e/ou economicamente
insustentavel, identificar pontos criticos, analisar impactos primarios e secundarios, dentre
outras questdes relevantes a tomada de decisdes, conforme avaliagdo de Agua Brasil (20152, p.
20)

A sustentabilidade da pegada hidrica dentro de uma bacia hidrografica pode
ser analisada sob trés perspectivas: ambiental, social e econbmica. A
sustentabilidade ambiental exige que a qualidade da 4gua permaneca dentro
de padrdes pré-definidos e que a quantidade respeite a vazdo ambiental
minima. A sustentabilidade social demanda uma quantidade minima de agua
doce direcionada as necessidades basicas do homem. Do ponto de vista da
sustentabilidade econémica, a dgua precisa ser distribuida e utilizada de forma
eficiente, em que os beneficios do uso para determinado fim superem os custos
associados.

Finalizada a avaliacdo de sustentabilidade da pegada hidrica, a Fase 4 compreende
a formulacdo das respostas da pegada hidrica onde é apontado, claramente, quem sera o
responsavel ou responsaveis pela reducdo da pegada hidrica na bacia hidrogréfica avaliada e
como isto seréd executado, ou seja, serdo definidos as medidas e os atores.

Conforme exposto, a contabilizacdo completa da pegada hidrica em uma bacia
hidrografica urbana permeia uma avaliacdo minuciosa e individual dos seguimentos produtores
e consumidores existentes, sendo que a pegada hidrica deste estudo foi calculada a partir dos
parametros propostos por Hoekstra, et al. (2011) e apoiada, de forma complementar, nos
estudos de Chini, Konar e Stillwell (2016) e Vieira e Sousa Junior (2015), baseando-se nos
principais processos de consumo e poluicédo hidricos diretos e indiretos que ocorrem no local,
através da avaliacdo das pegadas hidricas do abastecimento de agua, dos alimentos, do
saneamento e da energia elétrica.

Além do desafio no tocante ao recorte espacial para efetuar a contabilizacdo da
pegada hidrica por bacias hidrograficas, as informacdes disponiveis também se apresentam de
forma complexa devido a diversidade de periodos em que sdo avaliadas e divulgadas, sendo
utilizado para este trabalho, a combinacao de varias bases de dados, com as tltimas informacGes
disponibilizadas:

* IBGE: Censo 2010.

+ Abastecimento de 4gua: Aguas Parana, 2018.

+ Alimentos: IBGE - POF 2008-20009.

IBGE - Aquicultura 2013.
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» Saneamento: SANEPAR - ETEs 2015.
Aguas Parana - Efluentes: 2018.
* Energia: Fischmann, 2016.

Contudo, seguiu-se a proposta de Chini, Konar e Stillwell (2016) com os dados
compilados admitidos como uma representacao das condi¢fes recentes, embora ainda seja um
fator limitante para o estudo. A equacéo estipulada para o calculo da pegada hidrica total na
bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé é a seguinte:

PHarea= Y¢q PHproc[q] [volume/tempo]

[YP=b]

Onde: PHproc [q]: pegada hidrica de um processo “q” dentro da area delimitada
geograficamente.
>'q: soma de todos 0s processos de consumo de agua ou poluicdo hidrica ocorridos nesta

area.

Além do célculo da pegada hidrica na area foi avaliada, de forma complementar, a
pegada hidrica dos consumidores da bacia, com o objetivo de compara-la com as medias per
capita calculadas para o Brasil (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007, p. 42.) e de investigar, de
forma mais detalhada, os hébitos dos moradores para que a formulagdo de respostas e
intervencdes seja efetiva. A pegada hidrica dos consumidores foi efetuada atraves da aplicacao
de entrevistas individuais com a populagdo residente, conforme proposta na “Calculadora
Pessoal Estendida”, disponivel na pagina da Rede da Pegada Hidrica (HOEKSTRA, et al.,
2005).

Desta forma, considerando a delimitacdo espacial proposta neste trabalho, como
definicdo de metas e escopo, correspondentes a Fase 1 da avaliacdo da pegada hidrica optou-se
pela adocdo de um modelo de gestdo apoiado em uma base de dados para o célculo da pegada
hidrica em bacias hidrogréaficas urbanas de pequena extensao.

3.1.1 O célculo da Populacdo em uma Bacia Hidrogréfica Urbana

Uma vez que ndo estdo disponibilizadas informacdes referentes ao consumo de

alimentos e energia elétrica relativos a bacia hidrografica urbana analisada e considerando a
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predominancia do uso residencial na area, foi utilizada a proposta de Chini, Konar e Stillwell
(2016, p. 320-321) que definiram para a eletricidade

[...] o consumo de eletricidade e de gas natural de uma populagdo urbana é
dificil de estimar a medida que as redes elétricas e os distribuidores de gas néo
se alinham com as jurisdi¢des politicas [...], portanto, assumimos que as
médias per capita para 0 consumo de eletricidade e a agua consumida para
geracdo de energia elétrica em nivel estadual representam adequadamente a
agua embutida na eletricidade consumida no nivel urbano, como primeira
estimativa (traducdo nossa).

A proposta foi estendida também para os alimentos, uma vez que dados de comércio
e fluxo de mercadorias apresentam quantificacdes somente a nivel municipal. Desta forma, a
primeira etapa para a elaboracdo dos calculos da pegada hidrica destes dois processos de
consumo e poluicdo da agua consistiu na apuracdo do numero de pessoas residentes na bacia
hidrogréfica urbana através da utilizacdo dos dados dos setores censitarios disponiveis no site
do IBGE (2010), combinados com a delimitacéo fisica da bacia.

O censo realizado em 2010 € o ultimo levantamento oficial publicado pelo érgao,
no que se refere ao detalhamento de pessoas residentes por setores censitarios, ndo havendo
outra base de dados mais recente.

Para o célculo da populacéo residente na bacia foi utilizada a plataforma disponivel
no site do IBGE denominada “Sinopse por Setores” onde foram definidos: o Nivel Geogréfico
como Setor; a Area como Parané; os Municipios como Londrina e Cambé; no indice, a Sinopse
do Censo 2010; e as Pessoas Residentes, conforme figura 21.

Este recorte inicial é necessario para a definicdo da area geografica que serd tratada
e 0 dado que sera avaliado, tendo em vista que o Instituto disponibiliza os dados por estados e
Municipio e o item “Indice” exibe os diversos dados coletados como raz&o de sexo; densidade
demografica; média de moradores por domicilio; homens e mulheres residentes por faixa etaria,

por tipo de domicilio, dentre outros.
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Figura 21 - Sinopse por setores IBGE — pessoas residentes

&IBGE
1. Nivel Geografico: Municipio '® Setor
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Fonte: IBGE (2010). Org.: a prdpria autora
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Apbs o primeiro recorte, ainda dentro da plataforma, aproximando-se a area

previamente escolhida com o zoom, é aberta uma nova janela com a unidade federativa, o

municipio, o bairro e o setor, tendo como resultados a populacdo, a razdo de sexo e a densidade

demografica (habitante/km?) para cada um dos recortes geograficos citados.

A plataforma também mostra dados relativos

a populacao, domicilios, razéo de

sexo, piramides etarias, densidade demogréafica, dentre outros. Para este levantamento utilizou-

se o item “dados adicionais” onde encontra-se disponivel o nimero de pessoas residentes por

Unidade da Federacdo, Municipio, Distrito, Bairro e Setor (Figura 22) sendo este Ultimo o

recorte mais detalhado e o utilizado neste trabalho.
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Figura 22 - Dados detalhados dos setores censitarios — pessoas residentes por setor

m UF: Parana m Distrito ou subdistrito: LONDRINA
W Municipio: Londrina W Setor: 411370005010108
W Bairro: QUEBEC

UF || Municipio| | Distrito | Bairro | Setor | Piramides etarias | Dados adicionais
Populacdo Razéo de sexo (Emfx'ggg e/Kdne“g\)ograflca
UF Parana 10444526 96.56 47 96
Municipio Londrina 506701 92.19 306.49
Distrito  LONDRINA 489545 91.71 1047.83*
Bairro QUEBEC 5427 86.37 3173.43*
Setor 411370005010108 123 132.08 782.73"

* Densidade demogréfica preliminar

Descrigdo do setor

PROLONGAMENTO DA AVENIDA AYRTON SENNA COM A RUA JOAQUIM DE MATOS BARRETO.,

RUA PROFESSOR JOAQUIM DE MATOS BARRETO, AVENIDA HIGIENOPOLIS, RIBEIRAO CAMBE, PROLONGAMENTO DA
AVENIDA AYRTON SENNA, PONTO INICIAL

Dados detalhados do setor

Download de dados da Sinopse por setor

l

Fonte: IBGE (2010). Org.: a prdpria autora

Tendo em vista que o IBGE ndo realiza levantamentos relacionados as pessoas
residentes em bacias hidrogréficas e também ndo representa os limites destas, optou-se por
incluir todos os setores censitarios disponiveis dentro da bacia em analise, atraves do recorte

mais aproximado possivel a delimitacédo fisica da bacia (Figura 23).



FIGURA 23: SETORES CENSITARIOS EXISTENTES
NA BACIA HIDROGRAFICA
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Apos a elaboracéo da figura 23 foi realizada a investigacdo da populagéo residente
em cada setor censitario e a composicao de uma tabela, disponivel no Apéndice A, onde estdo
detalhados os dados relativos ao nimero do setor censitario, 0 municipio a que o setor se refere
(Londrina ou Cambé), a vertente do curso d’agua principal (ribeirdo Camb¢), o bairro a que

pertence o setor, e finalmente, as pessoas residentes naquele setor.

3.1.2 Calculo do Abastecimento de Agua

A base de dados relativa ao sistema de abastecimento publico de adgua para 0s
Municipios de Londrina e Cambe foi disponibilizada pela Companhia de Saneamento do Parana
— SANEPAR. As captacdes sao derivadas de duas fontes: superficial (Sistema Tibagi — 62% e
Sistema Cafezal — 30%) e subterranea (Sistema Guarani — 2% e Demais Pogos — 6%). A bacia
hidrogréfica do ribeirdo Cambé ndo apresenta captacdo superficial ou subterranea publica,
sendo que toda a agua consumida através deste sistema é proveniente das bacias hidrogréaficas
do ribeirdo Cafezal e do rio Tibagi. O calculo da pegada hidrica do abastecimento de 4gua esta

representado na equacao:

PHabast.= Y (OC + CDO) [volume/tempo]

Onde: PHabast : pegada hidrica do abastecimento de agua.
>': soma em volume e tempo.
OC: outorgas de captagdo (m3/ano).

CDO: captagdes dispensadas de outorga (m®/ano).

De acordo com Hoekstra et al. (2011, p. 49) “[...] a exportacédo de &gua ‘real’ para
fora de certa area, como no caso de uma transposicao entre bacias, sera calculada como uma
pegada hidrica de processo na area de onde a 4gua é exportada”. Desta forma, 0 consumo de
agua direto obtido através da captacdo da concessionaria foi descartado na contabilizacdo da
pegada hidrica na area, devendo neste caso, ser atribuida para as bacias hidrograficas do ribeirdo
Cafezal e do rio Tibagi.

Quanto aos sistemas de captacdo e abastecimento ndo vinculados a rede publica,
foram contabilizadas as vazfes outorgadas de pocos tubulares profundos independentes, ou
seja, pocos perfurados por pessoas fisicas ou entidades juridicas, com utilizagdo autbnoma em

residéncias, industrias, comércios, prestadores de servigo, etc.
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As referéncias relacionadas aos sistemas independentes compostos por pogos
tubulares profundos foram compiladas da péagina do Instituto das Aguas do Parana que
disponibiliza os dados das outorgas e cadastros de usuarios para o Estado atraves do site oficial,
em: dados para download; mapeamentos disponibilizados via FTP; e pacote dos arquivos das
outorgas emitidas.

O conjunto de informacdes disponibilizadas na plataforma do Aguas Parana
abrange o pacote de dados para todas as outorgas emitidas no Estado com uma subdivisdo
composta por:

- Outorgas de captacdes;

- Outorgas de lancamento de efluentes;

- Outorgas de obras e intervenc0es;

- Outorgas de aproveitamento hidrelétrico;

- Cadastro de usuarios de capta¢des dispensados de outorga;

- Cadastro de usuérios de lancamento de efluentes dispensados de outorga;

- Cadastro de usuérios de obras e intervencdes dispensados de outorga;

Para os calculos da pegada hidrica do abastecimento de dgua foram utilizados os
dados das Outorgas de Captacdes e dos Cadastros de Usudrios de Captacfes Dispensados de
Outorga para 0s pogos existentes na bacia hidrogréafica urbana, com abrangéncia nos municipios
de Cambé e Londrina.

Optou-se por incluir os dados do Cadastro de usuarios de captacdes dispensados de
outorga pois, mesmo dispensados da outorga oficial do Estado de acordo com a Resolucéo
SEMA 39/2004, art. 1°, inciso II “Derivacdes e captacdes individuais até 1,8 m*/h” (PARANA,
2004), representam uma quantificacdo importante no contexto da &rea analisada, devido

principalmente, a sua pequena extensao.

3.1.3 Calculo do Consumo de Alimentos

O consumo de alimentos foi definido como um dos itens representativos para a
pegada hidrica indireta e a elaboracdo do célculo foi realizada através da analise dos resultados
constantes na tabela denominada “Aquisi¢cao alimentar domiciliar per capita anual por grupos,
subgrupos e produtos” disponivel no site do IBGE para todas as unidades da federacéo.
Pesquisas efetuadas junto aos escritorios do Orgdo em Londrina, Curitiba e Rio de Janeiro,

confirmaram que ndo existem dados especificos para a cidade de Londrina e/ou por bacias
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hidrograficas; desta forma, optou-se por utilizar as médias para o Estado do Parana e estdo

dispostos na equacao:

PHalim. = Y (PHalim. - pop. total)  [volume/tempo]

Onde: PHalim. : pegada hidrica dos alimentos.
>': soma em volume e tempo.
PHalim.: pegada hidrica dos alimentos (anual/per capita).

Pop. total: Populacéo total da bacia hidrografica urbana.

Os levantamentos relacionados ao consumo de alimentos disponibilizados pelo
IBGE fazem parte da “Pesquisa de Orgamentos Familiares” — POF para o ano de 2008-2009,
sendo o Ultimo levantamento disponivel no Brasil. As tabelas apresentam dados de consumo
per capita anual em quilogramas, com os grupos, subgrupos e produtos divididos nos seguintes
grandes grupos de alimentos: cereais e leguminosas; hortaligas; frutas; cocos, castanhas e nozes;
farinhas, féculas e massas; panificados; carnes; visceras; pescados; aves e ovos; laticinios;
acucares, doces e produtos de confeitaria; sais e condimentos; 6leos e gorduras; bebidas e
infusdes; alimentos preparados e misturados industriais.

Para a elaboracdo da tabela base com a aquisicao alimentar para o Estado do Parana
(Figura 24) foram adotadas as seguintes configuracGes na plataforma IBGE (2008-2009):

- Variavel: aquisigdo alimentar domiciliar per capita anual (quilogramas);

- Unidade da Federacao: Parana;

- Ano: 2008;

- Grupos, subgrupos e produtos.




Figura 24 - Aquisicao alimentar domiciliar per capita anual no Estado do Parana
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Fonte: IBGE (2008-2009)

1 - As quantidades de produtos adquiridos na forma liquida foram transformadas em Kg,
considerando-se volume igual a peso.

Brasil e 115
i 113 114 .
Unidade . 114 Amoz | 142 | _ Milho 124 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126
da 1. Cereais e 11 . Milho | Milho 1.1.6 1.2 o e o o . .
- - . néo Arroz verde - Feijdo- | Feijdo- | Feijao- Feijao- | Feijdo- | Feijéo-
Federagdo | leguminosas | Cereais ] i em | verdeem Qutros Leguminosas 5 i i i K
especificado | polido . em fradinho | jalo | manteiga | mulatinho = preto | rajado
grdo | conserva .
espiga
Brasil 38,969 | 29414 11,890 | 14,609 | 2,116 0182 | 0506 | 0111 9,855 1174 | 0,143 0,252 0552 2011 | 3905
Parana 35,160 | 27227 12,110 | 12,475 | 1,680 0287 | 0512| 0,163 7,932 0,021 | 0,036 0,404 0023 | 2507 | 3111
Notas
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Em relagdo ao consumo de pescados, tanto de agua doce quanto de agua salgada foi
necessaria uma analise pormenorizada a parte, uma vez que peixes coletados de forma
extrativista ndo apresentam valores relacionados a pegada hidrica (GEPHART et al., 2014;
TROELL etal., 2014) enquanto peixes criados por aquicultura indicam pegada hidrica derivada
principalmente da utilizagdo de ra¢cdes com base de gréos, carnes e visceras de outros animais.

Como o POF néo aponta dados relativos a origem extrativista ou por aquicultura
dos pescados, adotou-se um calculo com a diferenca entre o consumo anual brasileiro de
pescados com a producdo anual da aquicultura nacional. O resultado foi transformado em
percentual estadual e transferido para a tabela relativa a pegada hidrica dos alimentos — item
pescados.

Assim, tendo como base os resultados da aquisi¢do alimentar por produtos foi
realizada a soma do consumo de cada produto alimentar, multiplicado pelo valor de referéncia
da pegada hidrica por produto (MEKONNEN, M. M. e HOEKSTRA, A. Y., 2011,
MEKONNEN, M. M. e HOEKSTRA, A. Y., 2012) obtendo-se a pegada hidrica anual do
consumo de cada produto. Esses valores foram multiplicados pelo total da populacgéo residente,

que somadas, originaram a pegada hidrica dos alimentos.

3.1.4 Célculo do Saneamento

A avaliacdo da pegada hidrica do saneamento foi estabelecida em decorréncia do
“[...] volume de agua necessario para diluir os poluentes de forma que eles se tornem indcuos”
conforme proposto por Hoekstra, et al. (2011, p. 28) baseado no calculo da pegada hidrica cinza,
através das concentracdes de poluentes langados no curso d’agua; das concentragfes destes
poluentes no curso d’adgua investigado em condi¢des naturais; e dos padroes ambientais
existentes para o curso d’agua analisado de acordo com a legislagdo vigente, através da seguinte

equacao:

PHsaneam.: e ——— [volume/tempo]

cmax - cna

Onde: PHsaneam.: pegada hidrica do saneamento.
L: carga de poluente (massa/tempo).
cmax.: concentracdo maxima do padrdo ambiental aceitavel (massa/volume).

Cnat.: concentracdo natural no corpo d’agua receptor (massa/volume).
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A avaliagdo da carga poluente total tratada das ETEs foi elaborada segundo a

equacao proposta por Vieira e Sousa Junior (2015, p. 237).

Ltrat. =) (Ctrat. x Qsaida)

Onde: Ltrat. = Carga poluente do esgoto tratado, em mg/s;
Ctrat. = Concentragdo do parametro no esgoto tratado, em mg/L;

Qsaida = Vazao de saida de cada estacdo de tratamento, em L/s.

Para os calculos referentes a carga poluente total do ponto de lancamento de

efluentes outorgado foi utilizada a mesma equacdo, com uma adaptacdo de nomenclatura:

Lefluente = (Cefluente x Qsaida)

Onde: Lefluente = Carga poluente do efluente, em mg/s;
Cefluente = Concentracdo do parametro no efluente, em mg/L;
Qsaida = Vazao de saida de cada ponto, em L/s.

Os dados relativos a geracdo e tratamento do esgoto sanitario foram obtidos no
Plano da Bacia do Rio Tibagi (PARANA, 2015) e as informag@es referentes aos efluentes
industriais foram compiladas da base disponivel no Instituto das Aguas do Parana para Outorgas
de langamento de efluentes e para Cadastro de usuarios de langamento de efluentes dispensados
de outorga referentes ao ano de 2017 (PARANA, 2018a).

O Plano da Bacia do Rio Tibagi apresenta dados do esgotamento sanitario por
municipio que compde a bacia hidrogréfica relativos aos indices de coleta e tratamento para a
populacdo urbana; as ETES existentes, sua localiza¢do e os respectivos 6rgdos responsaveis; a
porcentagem de atendimento a populacdo por unidade (ETE); e a eficiéncia de remocéo de
DBO. Para este trabalho, foram utilizados os dados das duas ETEs existentes na bacia
hidrografica do ribeirdo Cambé: ETE Séo Lourenco e ETE Sul.

A obtencéo do conjunto de informac6es disponibilizado para as outorgas e para 0s
cadastros de langcamento de efluentes industriais seguiu 0 mesmo critério para as outorgas de

captacdo de agua exemplificado no item 3.1.2.
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3.1.5 Calculo da Energia Elétrica

Os célculos relativos a pegada da energia elétrica foram estipulados em decorréncia
da populacéo residente e do consumo de energia elétrica per capita (MWh) obtida através de
hidrelétricas. A equacdo definida para o célculo da pegada hidrica da energia elétrica foi a

seguinte:

PHenerg. =Y (PHhe - pop. total)

Onde: PHenerg.: pegada hidrica da energia elétrica.
>: soma em volume e tempo.
PHhe: pegada hidrica hidroeletricidade, em L/cap./dia.

Pop. total: Populacao total da bacia hidrografica.

De acordo com a ANEEL (BRASIL, 2018) as usinas hidrelétricas sdo a principal
fonte de eletricidade no pais e correspondem com aproximadamente 64,01% do total produzido,
sequido pelas termelétricas (25,53%) e pela energia edlica (8,34%). No Parana, a geracdo de
energia elétrica através de fontes hidricas € da ordem de 91,7% (FISCHMANN, 2016, p. 32)
portanto, adotou-se para este trabalho unicamente a pegada hidrica de usinas hidrelétricas como

representativa para a energia elétrica consumida na bacia hidrografica do ribeirdo Cambé.

3.2 CALCULO DA PEGADA HIDRICA DOS CONSUMIDORES DA BACIA HIDROGRAFICA

A aplicacdo da Calculadora Estendida da Pegada Hidrica aos consumidores da area,
através da soma da pegada hidrica direta e indireta dos moradores foi efetuada utilizando o
modelo disponivel no Anexo A e segue o padrdo estabelecido na plataforma web da Rede da
Pegada Hidrica (Water Footprint Network, 2005).

Foram aplicadas 153 entrevistas entre moradores, escolhidos aleatoriamente, nos
32 bairros da bacia hidrografica, por meio da aplicacdo inicial de 20 questionarios como teste
piloto. Tendo como parametro estes resultados, projetou-se o tamanho amostral de, no minimo,
150 questionarios através da estimativa de consumo médio e variabilidade, com margem de
erro de 5%.

Em decorréncia do tempo disponivel e do universo de moradores da bacia

hidrogréfica e tendo como objetivo a obtencdo de um numero representativo de entrevistados
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em todos os bairros que compde a area, parte das entrevistas foram obtidas de forma direta e
parte via digital, através do envio por correio eletrénico. Efetuou-se inicialmente o trabalho de

traducdo do modelo disponivel no site (figura 25):

Figura 25 - Calculadora da pegada hidrica estendida

Calculadora pessoal - estendida

Sua pegada hidrica individual € igual a agua necessaria para produzir os bens e servigos
consumidos por voce. Fique a vontade para usar a calculadora estendida da pegada
hidrica desenvolvida pelos pesquisadores do UNESCO-IHE para avaliar sua pegada
hidrica exclusiva. Os célculos sao baseados nas necessidades de agua por unidade de
produto em seu pais de residéncia.

Observagao: coloque decimais atras de um ponto, nao uma virgula (por exemplo, escreva
1,5 e nao 1,5).

Pais de residéncia Selecione o pais ( )&
Consumo de alimentos

Produtos cereais (trigo, arroz, milho, etc.) () kg por semana.
Produtos Carne () kg por semana.
Produtos Laticinios () kg por semana.

Ovos () Numero por semana.
Como vocé prepara e consome seus alimentos: ( ) teor de gordura medio.

() teor de gordura baixo.
( ) teor de gordura alto.

Como esta o seu consumo de agucar e doces? () médio.

( ) baixo.

() alto.
Legumes () Kg por semana.
Frutas () Kg por semana.
Raizes com amido (batata, mandioca () Kg por semana.
Quantas xicaras de café voce toma por dia? () Xicara por dia
Quantas xicaras de cha voceé toma por dia? () Xicara por dia
Uso doméstico de agua - dentro de casa
Quantos banhos voce toma por dia? () Numero por dia

Fonte: Water Footprint Network (2005). Tradugdo: a prépria autora

Observando-se a dificuldade dos entrevistados em indicar os valores de alimentos
consumidos em quilogramas, foi elaborada a tabela 9 com pesos aproximados e disponibilizada

juntamente com as entrevistas para facilitar a elaboragdo das respostas.



Tabela 9 — Pesos aproximados dos alimentos
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Consumo de alimentos (exemplos mais comuns e pesos aproximados)

Frutas Peso aproximado Legumes Peso aproximado
Abacaxi 75g (1 fatia média) Abdbora 50g (1 pedaco médio)
Banana 70g (1 unidade média) Berinjela 259 (1 colher sopa)
Goiaba 170g (1 unidade) Chuchu 20g (1 colher sopa)
Laranja 180g (1 unidade) Beterraba 125g (1 unidade)
Maca 130g (1 unidade) Bracolis 10g (1 colher sopa)
Pera 110g (1 unidade) Cebola 10g (1 colher sopa)
Mel&o 90g (1 fatia média) Couve 10g (1 colher sopa)
Melancia 200g (1 fatia média) Tomate 15g (1 colher sopa)
Mamao papaia 2709 (1 unidade) Vagem 15g (1 colher sopa)
Carnes Peso aproximado Cereais Peso aproximado

Bife grelhado
Carne assada

100g (1unidade)
90g (1 fatia media)

P&o francés
Pao de forma

509 (lunidade)
25 g (1 fatia)

Hamburguer 180g (unidade) Farinha de trigo  15g (1 colher de sopa)
Frango 180g (1 peito médio) Farin. mandioca 12g (1 colher de sopa)
Frango 409 (1 coxa média) Arroz 859 (1 escumadeira)
Frango 10g (1 colher sopa) Feijao 140g (1 concha média)
Peixe 120g (1 filé médio) Fuba de milho 10g (1 colher de sopa)
Bisteca porco 155¢g (1 unidade) Macarrdo cozido 110g (1 pegador)
Laticinios Peso aproximado Raizes Peso aproximado
Queijo branco 30g (1 fatia média) Batata 140g (1 unidade)
Queijo mucarela ~ 20g (1 fatia média) Batata puré 459 (1 colher sopa)
Manteiga 10g (1 colher de sopa) Cenoura 129 (1 colher sopa)
logurte 200g (1 pote) Mandioca 35g (1 colher sopa)
Leite 180g (1 copo americano)

Fonte: Goias (2018); Agenda Saudavel (2018). Org.: a propria autora

Apos a aplicacdo das entrevistas, os resultados foram transferidos, individualmente,

para a plataforma disponivel, onde foram obtidos os seguintes resultados individuais: pegada

hidrica total (m3/ano); componentes da pegada hidrica total subdivididos em alimentos, uso

domeéstico, uso industrial e total; além do detalhamento referente a contribuicdo da categoria de

alimentos para a pegada hidrica total subdivididos em cereal, carne, vegetal, frutas, laticinios,

estimulante (cafés e chas), gorduras, aglcares e outras.

Posteriormente, os resultados da pegada hidrica dos consumidores, obtidos a partir

da aplicacdo das entrevistas, foram comparados com os resultados da pegada hidrica para os

consumidores do Brasil e outros paises segundo Giacomin e Ohnuma Jr. (2012) e Hoekstra e

Chapagain (2007).
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4. RESULTADOS DA CONTABILIZACAO

Embora as bacias hidrograficas sejam reconhecidas como as melhores unidades de
anélise, planejamento e gestdo (COELHO NETTO, 1994; BARBOSA, et al., 1997; TUNDISI,
2003; SOUZA JUNIOR, 2004; BOTELHO e SILVA, 2004; TUCCI e MENDES, 2006), esteja
definida na legislacao federal como “a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos” (Lei 9.433/97, Art. 1°, inciso V) e referenciada nos documentos oficiais relativos aos
recursos hidricos nas esferas federal, estadual e municipal (MMA: ANA: CONAMA: AGUAS
PARANA: LONDRINA; CONSEMMA), a maior parte dos dados oficiais disponiveis ainda se
referem a divisdo politico-administrativa.

Desta forma, para a analise da pegada hidrica da bacia hidrografica, correspondente
a Fase 2 da avaliacdo, foi necessario primeiramente, efetuar a contabilizacdo da populagéo
residente no local, através do agrupamento dos setores censitarios por municipio e por bairro,
disponivel no dltimo Censo do IBGE, efetuado em 2010, especialmente para o calculo relativo

ao consumo de alimentos e de energia elétrica.

4.1 POPULAGAO RESIDENTE NA BACIA HIDROGRAFICA

A populacéo total do municipio de Londrina em 2010 era de 506.701 e a populacao
estimada para 2019 € de 569.733, ou seja, um aumento de 11,06% no percentual em relacdo ao
censo anterior (IBGE, 2020). No municipio de Cambé, a popula¢do em 2010 era de 96.733 e a
estimada para 2019 esta prevista em 106.533 pessoas, com um incremento de 9,19% nos
altimos 8 anos (IBGE, 2020a).

No entanto, para os dois municipios, estes dados de 2018 sdo projetados; ndo estao
aferidos por setor e/ou bairro e ainda ndo representam um percentual que pode ser aplicado a
totalidade da area avaliada, considerando que enquanto a bacia abrange um dos bairros com o
maior crescimento imobiliario de Londrina nas ultimas décadas, o bairro Gleba Palhano,
também compreende bairros estabelecidos nas décadas de 60 e 70, a exemplo do Jardim Piza,
do Jardim Califérnia e do Parque das Industrias, em Londrina e do Jardim Novo Bandeirantes
e do Parque Habitacional Manella em Cambé, que ndo apresentaram crescimento populacional
significativo nos Gltimos censos. Portanto, os dados de populagdo adquiridos para o calculo da

pegada hidrica na bacia hidrogréafica do ribeirdo Cambé séo aproximados, contemplando todos
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0s setores censitarios que compde a bacia, definidos em 2010 e agrupados por bairros, conforme

tabela 10 e figura 26.

Tabela 10 — Populacéo residente na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé

Especificacéo Municipio Bairro Populacdo Residente
1 Londrina Sem especificacao 143
2 Londrina Cilo 1l 1.591
3 Londrina Cilo 111 235
4 Londrina Leonor 4.348
5 Londrina Bandeirantes 9.744
6 Londrina Champagnat 8.245
7 Londrina Jamaica 10.243
8 Londrina Shangri-la 1.372
9 Londrina Presidente 6.764
10 Londrina Quebec 5.427
11 Londrina Centro Histdrico 31.072
12 Londrina Higienopolis 3.715
13 Londrina Petropolis 4.068
14 Londrina Ipiranga 5.009
15 Londrina Vila Brasil 7.636
16 Londrina Brasilia 934
17 Londrina Aeroporto 3.396
18 Londrina California 12.361
19 Londrina Sem especificacdo 921
20 Londrina Sabara 3.806
21 Londrina Universidade 512
22 Londrina Palhano 7.201
23 Londrina Vivendas do Arvoredo 2.210
24 Londrina Guanabara 8241
25 Londrina Bela Suica 485
26 Londrina Tucanos 3.312
27 Londrina Inglaterra 8.351
28 Londrina Piza 12.386
29 Londrina Pg. das Industrias 18.189
30 Londrina Sem especificacdo 1.394
31 Londrina Unido Vitoria 1.402
Total - Londrina 184.713
32 Cambé Sem especificacdo 16.681
Total - Cambé 16.681
Total Geral — Bacia hidrografica do ribeirdo Cambé 201.394

Obs.: Considerando os setores censitarios que compde a bacia hidrogréafica e o agrupamento por bairros.

Fonte: a prépria autora
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Os dados referentes ao total da populagéo residente na bacia hidrografica — 201.394
pessoas — representam 36,45% da populacdo total do Municipio de Londrina e 17,24% da

populacéo total do Municipio de Cambeé.

4.2 PEGADA HIDRICA DO ABASTECIMENTO DE AGUA

Para a analise referente ao volume de 4gua consumido através dos pogos tubulares
profundos independentes utilizou-se o recorte da bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé
em uma composi¢cdo com os dados constantes nas planilhas de Outorgas de captagéo e de
Cadastro de usuarios de captacdes dispensados de outorga para os Municipios de Londrina e
Cambé e disponiveis no Aguas Parana para o ano de 2018 (PARANA, 2018a).

A dispensa de outorga soO relaciona as derivacdes e captacdes individuais com
volume de até 1,8 m3h, ndo havendo nenhum outro condicionante de categorizacdo na
legislacdo estadual (PARANA, 2004).

As planilhas apresentam um total de 23.583 Outorgas de captacdo e 15.294
Cadastros de usuarios de captacOes dispensados de outorga para todo o Estado do Parana, com
dados diversos relativos a cada pogo perfurado. Para 0 Municipio de Londrina sdo 484 Outorgas
de captacdo e 195 Cadastros de usuérios de captacdes dispensados de outorga, enquanto o
municipio de Cambé possui 114 Outorgas de captacao e 39 Cadastros de usuarios de captacdes

dispensados de outorga, conforme tabela 11.

Tabela 11 — Outorgas de captacdo e Cadastros de usuérios de capta¢des dispensados de outorga
— Cambé, Londrina e Parana

Localizagdo Quantidade de Pogos Outorgados Porcentagens em relacdo ao
Estado do Parand
Outorgas Dispensas de Outorgas Dispensas de
Captacao outorgas Captacéao outorgas
Cambé 114 39 0,48% 0,25%
Londrina 484 195 2,05% 1,27%
Parana 23583 15294 100% 100%

Obs. Incluidos os pogos outorgados pela SANEPAR.
Fonte: Parana (2018a). Org.: a prépria autora

Em razdo da auséncia destes dados disponibilizados por bacias hidrogréaficas, apds
a selecdo dos Municipios de Londrina e Cambé nas planilhas disponiveis no site Aguas Parana

foram avaliadas as coordenadas geogréaficas de cada po¢o outorgado individualmente nos dois
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municipios, sendo incluidos no inventario somente os que estavam dentro dos limites da bacia

hidrografica em estudo, tendo como produto final a tabela 12.

Tabela 12 — Outorgas de captacao e Cadastros de usuarios de captac6es dispensados de outorga
na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé

Localizacéo Quantidade de Pogos Porcentagens em relacdo ao total
Outorgados na bacia do Municipio
Outorgas Dispensas de Outorgas Dispensas de
Captacao outorgas Captacéo outorgas
Cambé 0 01 0% 2,5%
Londrina 87 19 17,97% 9,74%

Fonte: Parana (2018a). Org.: a prépria autora

Posteriormente, foi elaborada a tabela 13 e a figura 27, com os dados detalhados e
0 georreferenciamento de cada poco existente na bacia hidrografica para as categorias de
Outorgas de captacdo vigentes e Cadastros de usuarios de captacfes dispensados de outorga
para todas as finalidades como consumo humano, limpeza, processo industrial, agropecuaria,
industria, lavagens, etc. A vazdo outorgada total/ano para cada poco foi obtida a partir da
multiplicacdo entre a vazao outorgada por hora (m%h) pelas horas de captacéo (dia), pelos dias
da semana, e pelas semanas no ano. Apesar da auséncia de dados relativos a profundidade de
alguns pogos e vazdo outorgada de outros, neste Ultimo caso especialmente em relacdo a 06
pocos outorgados na cidade de Londrina na modalidade “Cadastros de usuérios de captacdes
dispensados de outorga” optou-se por manté-los na tabela uma vez que as outorgas estdo

vigentes.
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Poco Latitude Longitude Profundidade Horas Dias Vazdo outorgada  Vazdo outorgada
poco captacéo captacéo (m3/h) (m®/ano)
1 -23,30238465 -51,18374922 152 4 7 3 4.368,0
2 -23,30051463 -51,18902926 170 6 7 2 4.368,0
3 -23,30887469 -51,17968922 222 9 7 3 9.828,0
4 -23,32369481 -51,16120913 146 6 7 4 8.736,0
5 -23,33684483 -51,17020925 354 16 7 3 17.472,0
6 -23,29883453 -51,21778947 110 8 7 5 14.560,0
7 -23,31593463 -51,20718945 174 20 7 52 378.560,0
8 -23,29085451 -51,21464942 100 22 7 100 800.800,0
9 -23,29542452 -51,21911947 110 2 6 5 3.120,0
10 -23,30047462 -51,19135928 304 6 5 5 7.800,0
11 -23,31629481 -51,15000901 - 12 7 5 21.840,0
12 -23,31657476 -51,16806915 93 14 7 3 15.288,0
13 -23,28581445 -51,22858951 100 13 7 3 14.196,0
14 -23,29806454 -51,21439944 102,17 2 7 4 2.912,0
15 -23,29272804 -51,20910448 313 6 7 3 6.552,0
16 -23,31695075 -51,16128796 - 5 7 4,2 7.644,0
17 -23,33053490 -51,17934201 250 15 7 7 38.220,0
18 -23,30090463 -51,18971926 120 3 7 3 3.276,0
19 -23,33816493 -51,14228903 120 12 7 2,5 10.920,0
20 -23,29186452 -51,21326941 116 2 7 4 2.912,0
21 -23,31177475 -51,16346910 100 16 7 2,5 14.560,0
22 -23,31180463 -51,20445942 177 20 7 4,4 32.032,0
23 -23,31361476 -51,16442912 112 8 7 3 8.736,0
24 -23,31580475 -51,17048917 101,5 10 7 2,5 9.100,0
25 -23,34069491 -51,15015910 200 5 7 8 14.560,0
26 -23,34021481 -51,18298936 197 12 7 3 13.104,0
27 -23,31629476 -51,16822915 120 4 7 3 4.368,0
28 -23,33008478 -51,17760928 192 10 7 3,5 12.740,0
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Continua
780,0
13.104,0
21.840,0
8.736,0
203.840,0
17.472,0
5.241,6
5.460,0
17.472,0
44.928,0
72.800,0
7.644,0
10.192,0
26.208,0
7.280,0
5.460,0
43.680,0
21.840,0
10.920,0
29.120,0
10.920,0
14.560,0
400.400,0
294.840,0
14.560,0
13.000,0
910,0
6.552,0
5.460,0
3.203,2
6.500,0
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Continua
60 -23,32081476 -51,17394922 170 2 7 3 2.184,0
61 -23,29665456 -51,20520937 300 10 7 4 14.560,0
62 -23,31245464 -51,20134940 90 2 7 3,5 2.548,0
63 -23,33547483 -51,16938923 150 20 7 3 21.840,0
64 -23,31593463 -51,20754946 150 20 7 22 160.160,0
65 -23,32513475 -51,18192929 220 12 7 3 13.104,0
66 -23,33467479 -51,18101932 200 10 7 2,5 9.100,0
67 -23,31758477 -51,16721915 190 14 7 3 15.288,0
68 -23,31983463 -51,21275951 2 7 5 3.640,0
69 -23,30869469 -51,17964922 150 8 7 2,2 6.406,4
70 -23,31312474 -51,16968915 100 6 7 3 6.552,0
71 -23,29320454 -51,20965939 93 16 6 6 29.952,0
72 -23,34564484 -51,17795934 120 2 6 4 2.496,0
73 -23,33980480 -51,18328936 200 20 7 6 43.680,0
74 -23,34564485 -51,17740933 100 16 7 4 23.296,0
75 -23,28529445 -51,22593949 126 3 7 9 9.828,0
76 -23,31376476 -51,16522912 229 8 7 3 8.736,0
77 -23,32823483 -51,15920913 170 20 7 3,5 25.480,0
78 -23,31420474 -51,17211918 200 10 7 3 10.920,0
79 -23,32619473 -51,19068936 25 16 7 5 29.120,0
80 -23,33553487 -51,15596913 200 16 7 2,5 14.560,0
81 -23,29560451 -51,22155949 - 12 7 5 21.840,0
82 -23,32663482 -51,16029913 98 20 7 8,8 64.064,0
83 -23,29678451 -51,22320951 100 10 7 5 18.200,0
84 -23,28962451 -51,21324940 152 12 7 10 43.680,0
85 -23,35650507 -51,11927892 150 10 7 5 18.200,0
86 -23,35254140 -51,15227020 189 5 7 4 7.280,0
87 -23,30982605 -51,21234226 150 10 7 10 36.400,0
Total Parcial Outorgas de captacao 640,90 3.490.609,20
1 -23,28299079 -51,23622721 - 24 7 1,8 15.724,8
2 -23,33473484 -51,16451919 100 24 7 1,6 13.977,6
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3 -23,32586488 -51,14152898 - 24 7 1,8 15.724,8
4 -23,30385469 -51,17514916 - 24 7 1,8 15.724,8
5 -23,28586454 -51,22641070 150 - - 0 -

6 -23,34078487 -51,16381921 150 - - 0 -

7 -23,33880490 -51,15226911 - 24 7 1,8 15.724,8
8 -23,32398482 -51,15723910 240 - - 0 -

9 -23,33256483 -51,16581920 186 4 7 0 -

10 -23,33503481 -51,17442927 306 24 7 1,8 15.724,8
11 -23,32480476 -51,17713925 - 24 7 1,8 15.724,8
12 -23,32947487 -51,14936906 - 24 7 1,8 15.724,8
13 -23,32563486 -51,14801903 - 24 7 1,8 15.724,8
14 -23,31196471 -51,17739921 - 24 7 1,8 15.724,8
15 -23,33841490 -51,15200911 - 24 7 1,8 15.724,8
16 -23,33888490 -51,15226911 - 24 7 1,8 15.724,8
17 -23,28525445 -51,22836951 - 24 7 18 15.724,8
18 -23,33313972 -51,13726826 250 - - 0 -

19 -23,35160499 -51,13852905 300 3 7 1,8 1.965,6
20 -23,31596964 -51,15589201 - - - 0 -

Total Parcial - Cadastros de usuarios de captacdes dispensados de outorga 25,00 204.640,80
Total Geral — sistemas independentes 665,90 3.695.250,00

Obs. Considerou-se uma média de 52 semanas/ano.
Fonte: a prépria autora



FIGURA 27: POCOS TUBULARES PROFUNDOS NA
BACIA HIDROGRAFICA URBANA DO RIB. CAMBE
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A partir dos valores obtidos da extragdo de agua subterranea na bacia atraves dos
pocos tubulares profundos, aplicou-se a equacdo para o calculo da pegada hidrica do

abastecimento de agua:

PHabast.=> (OC + CDO) [volume/tempo]
PHabast. =} (3.490.609,20 +204.640,80) [volume/tempo]
PHabast. = 3.695.250,00 m%/ano

Onde: PHabast.: pegada hidrica do abastecimento de agua.
>.: soma em volume e tempo.
OC: outorgas de captagdo (m®/ano).

CDO: captagdes dispensadas de outorga (m3/ano).

Estes resultados representam unicamente a pegada hidrica da agua retirada
diretamente da bacia hidrografica urbana avaliada, conforme estabelecido no modelo proposto
por Hoekstra et. al. (2011), considerando que o consumo direto relativo a disponibilidade da
Concessiondria SANEPAR ocorre através das captacdes superficiais oriundas de fontes

externas — bacias hidrograficas do rio Tibagi e ribeirdo Cafezal.

4.3 PEGADA HIDRICA DOS ALIMENTOS

A pegada hidrica dos alimentos representa uma contribuicdo significativa para a
contabilidade total, em virtude de que grande parte da &gua consumida pelas pessoas esta
inserida de forma indireta nos alimentos. Tendo como base na tabela “Aquisicao alimentar
domiciliar per capita anual por grupos, subgrupos e produtos”, as subdivisdes entre itens do
mesmo género (tipos de feijoes e de bananas, por exemplo) foram agrupadas, considerando o
total do item consumido, visto que a literatura ndo apresenta pegadas hidricas por produtos com
estas especificacdes de género. Descartou-se a categoria “outros produtos”, “néo especificado”,

“outras”, “outros” e “mistos” da tabela, quando nao havia meios de distingdo em relacdo ao

produto consumido.

Cada produto foi entdo avaliado individualmente em relacdo aos valores

correspondentes a pegada hidrica média da producdo de alimentos disponibilizados na
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literatura, sendo descartados os produtos que ainda ndo foram avaliados em relacdo a pegada
hidrica.

O calculo da pegada hidrica dos pescados foi estabelecido inicialmente através do
levantamento do consumo alimentar per capita deste produto para o Brasil, que segundo o IBGE
(2008-2009), foi de 4,032 Kg para o ano de 2008. Em face do total da populacdo brasileira
daquele ano calculada em 189.612.814 habitantes foi possivel estabelecer um consumo final de
764.518.866,048 Kg/ano de pescados para a populacao brasileira.

Os dados relativos ao consumo total de pescados envolvem o consumo de origem
extrativista e 0 consumo por aquicultura, portanto, foi definido um segundo recorte referente a
producdo total da aquicultura no Brasil. O primeiro levantamento do género foi efetuado no ano
de 2013, por este motivo utilizou-se este dado, mais préximo ao levantamento do POF. O IBGE
(2013) oferece estes dados através da pesquisa da Pecuaria Municipal, na plataforma Sidra
(Figura 28).
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A SGS atua no Brasil ha mais de 75 anos, oferecendo as melhores solucdes em sustentabilidade.

Figura 28 - Producdo da aquicultura no Brasil
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A soma da producdo de pescados através da aquicultura para a populacdo brasileira
no ano de 2013 foi de 476.521.060 Kg/ano. Comparando este valor com o total do consumo de
pescados obteve-se o total com origem extrativista, com uma porcentagem de 37,67% para a
origem extrativista e 62,33% para a aquicultura. Estes percentuais foram transferidos para o
Estado do Parana, totalizando 0,862 Kg/ano/per capita de consumo de pescados relativos a

producdo em aquicultura (Tabela 14).

Tabela 14 — Consumo e producdo de pescados através da aquicultura e extrativismo

Consumo e producéao Brasil Parana
de pescados Totais Percentuais| Totais  Percentuais
Kg/ano/ Kg/ano/
pop. total per capita
Consumo total 764.518.866,048 100% 1,383 100%
Producédo Aquicultura  476.521.060,000 62,33% 0,862 62,33%
Producdo Extrativismo  287.997.806,048 37,67% 0,520 37,67%

Fonte: a propria autora

Em relacdo ao consumo de produtos alimenticios por pessoa, combinados os dados
referentes ao consumo anual de produtos por pessoa (IBGE, 2008-2009) em Kg, com a pegada
hidrica de cada produto consumido (em Litros por Kg), obteve-se a pegada hidrica anual per
capita da bacia por produto em Litros (L) que foi transformada posteriormente em metros
cubicos. Multiplicando-se estes valores pelo total da populagéo residente na bacia hidrografica
(201.394 pessoas), obteve-se os resultados disponiveis na tabela 15. Os valores alusivos as
pegadas hidricas dos produtos foram obtidos de Mekonnen, M. M. e Hoekstra, A. Y. (2011) e
Mekonnen, M. M. e Hoekstra, A. Y. (2012), a excecdo dos valores referentes a pegada hidrica
da acelga, agrido e meldo, que foram extraidos de Strasburg, V. J. e Jahno V. D. (2015) enquanto

os dados relativos a pegada hidrica dos pescados foram obtidos de Pahlow, et al. (2015).



Tabela 15 — Pegada hidrica anual dos alimentos na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé
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Grupos Produtos Total consumo PH do produto PH anual PH anual PH anual total
anual/per capita/ Kg L/Kg* per capita/L  per capita/m® bacia/m®
Cereaise Arroz 24,585 2.172 53.398,620 53,398 10.752.425,66
leguminosas Milho 2,479 1.314 3.257,406 3,257 654.530,50
Feijdo 7,439 5.053 37.589,267 37,589 7.568.386,52

Hortalicas Acelga 0,078 237 18,486 0,018 3.625,09
Agriao 0,044 237 10,428 0,010 2.013,94

Alface 1,426 237 337,962 0,337 67.869,77

Couve-brdcolis 0,194 285 55,290 0,055 11.076,67

Couve-flor 0,258 285 73,530 0,073 14.701,76

Repolho 1,525 280 427,000 0,427 85.995,23

Abdbora 0,528 336 177,408 0,177 35.646,73

Abobrinha 0,578 336 194,208 0,194 39.070,43

Berinjela 0,188 362 68,056 0,068 13.694,79

Cebola 3,526 272 959,072 0,959 193.136,84

Pepino fresco 0,855 353 301,815 0,301 60.619,59

Pimentéo 0,398 379 150,842 0,150 30.209,10

Quiabo 0,117 576 67,392 0,067 13.493,39

Tomate 5,379 214 1.151,106 1,151 231.804,49

Vagem 0,159 561 89,199 0,089 17.924,06

Alho 0,549 589 323,361 0,323 65.050,26

Batata 8,592 287 2.465,904 2,465 494.436,21

Batata-doce 0,564 383 216,012 0,216 43.501,10

Cenoura 1,433 195 279,435 0,279 56.188,92
Nhame 0,028 343 9,604 0,009 1.812,54

Mandioca 2,294 564 1.293,816 1,293 260.402,44

Frutas Abacate 0,298 1.981 590,338 0,590 118.822,46
Abacaxi 1,351 255 344,505 0,344 69.279,53

Banana 9,126 790 7.209,540 7,209 1.451.849,34
Goiaba 0,068 1.800 122,400 0,122 24.570,06
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Laranja 7,192 560 4,027,520 4,027 811.013,63
Limao 0,410 642 263,220 0,263 52.966,62
Mamaéao 2,420 460 1.113,200 1,113 224.151,52
Manga 0,887 1.800 1.596,600 1,596 321.424,82
Melancia 4,153 235 975,955 0,975 196.359,15
Melao 0,584 235 137,240 0,137 27.590,97
Tangerina 1,429 748 1.068,892 1,068 215.088,79
Ameixa 0,192 2.180 418,560 0,418 84.182,69
Maca 3,087 822 2.537,514 2,537 510.936,57
Morango 0,285 347 98,895 0,098 19.736,61
Pera 0,361 922 332,842 0,332 66.862,80
Péssego 0,424 910 385,840 0,385 77.536,69
Uva 0,948 608 576,384 0,576 116.002,94
Coco-da-Bahia 0,039 1.256 48,984 0,048 9.666,91
Castanhas e nozes 0,163 2.750 448,250 0,448 90.224,51
Farinhas, Farinha mandioca 0,917 1.878 1.722,126 1,722 346.800,46
féculas e Farinha de trigo 11,349 1.849 20.984,301 20,984 4.226.051,69
massas Amido de milho 0,135 1.671 225,585 0,225 45.313,65
Fécula mandioca 0,221 2.254 498,134 0,498 100.294,21
Flocos de aveia 0,080 2.416 193,280 0,193 38.869,04
Flocos de milho 0,334 1.081 361,054 0,361 72.703,23
Fubéa de milho 1,608 1.314 2.112,912 2,112 425.344,12
Macarrao 4,883 1.849 9.028,667 9,028 1.818.185,03
Panificados P&o francés 8,011 1.608 12.881,688 12,881 2.594.156,11
Carnes Carnes bovina 18,173 15.415 280.136,795 280,136 56.417.869,69
Carne suina 10,133 5.988 60.676,400 60,670 12.219.863,70
Carne de cabrito 0,023 5.5621 126,983 0,126 25.375,64
Carne de carneiro 0,026 10.412 270,712 0,270 54.376,38
Visceras Visceras bovinas 0,467 15.415 7.198,80 7,198 1.449.634,01
Visceras suinas 0,101 5.988 604,788 0,604 121.641,97
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Pescados Pescados 0,862 1.974 1.701,588 1,701 342.571,19
Aves e 0vos Aves 11,877 4.325 51.368,025 51,368 10.345.206,99
Ovos de galinha 3,864 3.265 12.615,960 12,615 2.540.585,31
Laticinios Leite vaca fresco 11,790 1.020 12.025,800 12,025 2.421.762,85
Leite vaca pasteuriz. 36,390 1.020 37.117,800 37,117 7.475.141,09
Leite po desengordur. 0,015 4.745 71,175 0,071 14.298,97
Leite po integral 0,270 4,745 1.281,150 1,281 257.985,71
Queijo (tipos) 0,108 5.060 9.401,480 9,401 1.893.304,99
Manteiga 0,078 5.553 433,134 0,433 87.203,60
Acucares, Acucar cristal 11,265 1.666 18.767,490 18,767 3.779.561,19
doces e Acucar refinado 3,921 1.782 6.987,222 6,987 1.407.139,87
produtos de Chocolate tablete 0,322 17.196 5.537,112 5,537 1.115.118,57
confeitaria Chocolate em po 0,902 15.636 14.103,672 14,103 2.840.259,58
Oleos e Azeite de oliva 0,143 14.431 2.063,633 2,063 415.475,82
gorduras Oleo de girassol 0,079 6.792 536,568 0,536 107.947,18
Oleo de canola 0,099 4.301 425,799 0,425 85.592,45
Oleo de milho 0,183 2.575 471,225 0,471 94.856,57
Oleo de soja 7,550 4.190 31.634,500 31,634 6.370.897,79
Bebidas e Cerveja 7,274 298 2.167,652 2,167 436.420,79
infusdes Café moido 2,762 18.925 52.270,850 52,270 10.526.864,38
Ché-mate 1,886 8.856 16.702,416 16,702 3.363.682,58
Totais (m°) 799,879 161.084.239,04

Fonte: a prépria autora
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Os dados obtidos pela soma da pegada hidrica anual per capita do consumo de
alimentos foi aplicado para a equacdo abaixo, em razdo da multiplicacdo pela populacédo

residente, resultando na pegada hidrica total anual para o processo em analise:

PHalim. =3 (PHalim. - pop. total) [volume/tempo]
PHalim. = Y (799,849 m®ano - 201.394) [volume/tempo]
PHalim. = 161.084.239,04 m®ano

Onde: PHalim: pegada hidrica dos alimentos.
>.: soma em volume e tempo.
PHalim.: pegada hidrica dos alimentos (anual/per capita).

Pop. total: Populacdo total da bacia hidrografica urbana.

Os resultados relativos a pegada hidrica de alimentos per capita por grupos e
produtos fornece um amplo arcabouco para discussdes acerca da substituicdo/reducdo no
consumo de determinados tipos de alimentos considerando as conexdes com a agua e a energia

despendidas para a sua producao.

4.4 PEGADA HIDRICA DO SANEAMENTO

Segundo os dados disponiveis para o Estado do Parana, apresentados na plataforma
do Instituto das Aguas do Parana (PARANA, 2018a), existem 958 Outorgas de langamento de
efluentes e 60 Cadastros de usuarios de lancamento de efluentes dispensados de outorga, sendo
que deste total 15 Outorgas de lancamento estdo cadastradas no Municipio de Londrina e 3 no
Municipio de Cambé. Nao ha Cadastros de usuarios de lancamento de efluentes dispensados de
outorga registrados para os dois municipios. Na tabela 16 estdo demonstrados 0s municipios

avaliados e as porcentagens em relagdo ao Estado do Parana.
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Tabela 16 — Outorgas de langamento de efluentes e Cadastros de usuarios de lancamento de
efluentes dispensados de outorga — Cambé, Londrina e Parana

Localizacéo Quantidade de Outorgas Porcentagens em relacdo ao Estado
do Parand
Outorgas Dispensas de Outorgas Dispensas de
Langamento outorgas de Langamento outorgas de
efluentes langamento efluentes langcamento
efluentes efluentes
Cambé 3 0 0,31% 0%
Londrina 15 0 1,56% 0%
Parand 958 60 100% 100%

Fonte: Parana (2018a). Org.: a propria autora

Como nédo ha dados de outorgas de langcamento de efluentes por bacia hidrografica,
foram avaliadas as coordenadas geograficas de cada ponto de langamento outorgado, sendo que
dos 18 pontos avaliados (3 em Cambé e 15 em Londrina) somente uma Outorga vigente esta
situada na area em analise, com finalidade de diluicdo de efluentes pertencente & Confepar
Agro-Industrial Cooperativa Central, industria do ramo de laticinios, que utiliza o cérrego da
Mata, afluente de primeira ordem do ribeirdo Cambé como corpo hidrico receptor com as

concentracOes de qualidade do efluente disponiveis na tabela 17:

Tabela 17 — Concentracdes de qualidade de efluente para lancamento - Confepar

Ponto Latitude Longitude Conc. méaxima Conc. méxima
lancamento DQO (mg/L) DBO (mg/L)
1 -23,31325497  -51,20478634 150 30

Fonte: Parana (2018a). Org.: a propria autora
A vazéo outorgada anual total de lancamento dos efluentes para o ponto analisado
foi determinada pela Portaria de outorga 648/2016 - DPCA, em 120 m%/h, e o detalhamento de

horas de langcamento, dias e meses estdo detalhados na tabela 18.

Tabela 18 — Dados gerais do ponto de langcamento efluentes - Confepar

Ponto Horas Dias Meses Total
lancamento (dia) (més) (ano) (m®/h)
1 24 30 12 120

Fonte: Parana (2018a). Org.: a propria autora
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Além deste ponto de langamento de efluente individual outorgado, a bacia comporta

duas EstacGes de Tratamento de Esgoto: ETE Sul e ETE S&o Lourenco (Figura 29) localizadas
no ribeirdo Cambé e no cérrego Cristal respectivamente, onde o esgoto recebido passa pelas
etapas de tratamento composta por: Reator Anaerdbio, Filtro Aerdbio e Decantador na ETE Sul
e Reator Anaerdbio e Lagoa anaerdbia na ETE Sao Lourenco (LONDRINA, 2015b, p.53-59).

Figura 29 — Localizacdo das estacdes de tratamento de esgoto em Londrina
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Os valores de lancamento e concentragOes das duas estagdes de tratamento estdo

disponibilizados no Plano da Bacia do Rio Tibagi (PARANA, 2015, p. 89) e descritos
individualmente nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — ETE Sao Lourengo — Dados de carga e vazéo do efluente

Caracteristicas da ETE

Nome: ETE Séo Lourenco Corpo hidrico: Corrego Cristal
Estagio: em operacio Orgéo responsavel: SANEPAR
Caracteristicas do efluente
Valor médiode | Valor cadastro | Concentracdo da Classe | Q diluicéo Q
lancamento de outorga de Analise (Classe 3) requerida | outorgavel
Vazdo | DBO | Vazdo | DBO (m3/h) (50% Qos%)
(m3h) | (mg/L) | (m%h) | (mg/L) (m®/h)
150,3 46,0 | 1915 60,0 10 957,3 27,2
Caracteristicas do corpo receptor
Verificacdo da | Comprimento do | Descricdo do trechoem | Tipo area DBO da
diluicéo trecho em conformidade com a que aETE zona de
desconformidade classe 3 percorre: mistura
com classe 3 (m) urbana/rural
Insuficiente 9.594 Ponto de langamento da U 53,8
ETE S&o Lourenco, até a
confluéncia com o rio
Cambe, até confluéncia
com ribeirdo Trés Bocas
Fonte: Parana (2015). Org. a prdpria autora
Tabela 20 — ETE Sul — Dados de carga e vazéo do efluente
Caracteristicas da ETE
Nome: ETE Sul Corpo hidrico: Ribeirdo Cambé
Estagio: em operacgdo Orgéo responsavel: SANEPAR
Caracteristicas do efluente
Valor médio de | Valor cadastro | Concentracdo da Classe | Q diluicdo Q
lancamento de outorga de Analise (Classe 3) requerida | outorgavel
Vazdo | DBO | Vazdo | DBO (m3/h) (50% Qos9)
(m3/h) | (mg/L) | (m%h) | (mg/L) (m3/h)
1.110,0 | 38,0 - - 10 3.108,0 492,0
Caracteristicas do corpo receptor
Verificacdo da | Comprimento do | Descricdo do trechoem | Tipo area DBO da
diluicéo trecho em conformidade com a que aETE zona de
desconformidade classe 3 percorre: mistura
com classe 3 (m) urbana/rural
Insuficiente 12.016 Ponto de langamento da U 29,4
ETE sul até confluéncia
com ribeirdo Trés Bocas

Fonte: Parana (2015). Org. a propria autora
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Os calculos referentes a estimativa da carga poluente para os pontos de descarga
existentes seguiram a proposta de Vieira e Sousa Janior (2015, p. 237), onde a concentracdo
média do parametro DBOs (mg/L) foi multiplicada pela vazéo de saida (L/s) para o ponto de
lancamento industrial e para as duas ETEs, separadamente. A aplicacdo da equacdo em cada
ponto de andlise esté detalhada nos itens a seguir:

Carga poluente para o ponto de langamento industrial — para DBOs

Lefluente =) (Cefluente x Qsaida)
Lefluente = ? (Cefluente x Qsaida)
Lefluente = ? (30,0 x 33,3)
Lefluente = 999,0 mg/s

Onde: Lefluente = Carga poluente do efluente, em mg/s;
Cefluente = Concentracdo do parametro no efluente, em mg/L;

Qsaida = Vazao de saida do ponto de langcamento, em L/s.

Carga poluente para a ETE Sé&o Lourenco — para DBOs

Ltrat. =) (Ctrat. x Qsaida)
Ltrat. = ? (Ctrat. x Qsaida)
Ltrat. = ? (46,0 x 41,75)
Ltrat. = 1.920,5 mg/s

Onde: Ltrat. = Carga poluente do esgoto tratado, em mg/s;
Ctrat. = Concentragdo do parametro no esgoto tratado, em mg/L;

Qsaida = Vazdo de saida da ETE S&o Lourengo, em L/s.
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Carga poluente para a ETE Sul — para DBOs

Ltrat. =) (Ctrat. x Qsaida)
Ltrat. = ? (Ctrat. x Qsaida)
Ltrat. = ? (38,0 x 308,33)
Ltrat. = 11.716,54 mg/s
Onde: Ltrat. = Carga poluente do esgoto tratado, em mg/s;
Ctrat. = Concentragdo do parametro no esgoto tratado, em mg/L;
Qsaida = Vazao de saida da ETE Sul, em L/s.

O célculo da pegada hidrica cinza exige a analise da estimativa da concentracdo
méaxima permitida do poluente no corpo d’agua receptor de acordo com as Classes de
enquadramento e a estimativa da concentracdo natural no corpo hidrico de referéncia.

Assim, de acordo com a Resolucdo CERH/PR 100/2016 (PARANA, 2016), o ponto
de langamento industrial esta enquadrado como Classe 2 (ribeirdo Cambé e seus afluentes) e as
duas ETEs na Classe 3, com o ponto de referéncia UTM 488.040,043m E, 7.417.298,926m N
(ETE sul) até a confluéncia com o ribeirdo Trés Bocas e a coordenada 488.019,043m E,
7.416.016,931m N até a confluéncia com o corrego S&o Lourenco para o cérrego Cristal; e da
confluéncia com o cérrego Cristal até a confluéncia com o ribeirdo Cambé para o corrego Séo
Lourenco (ETE Séo Lourencgo). Para o ponto de lancamento industrial que esta localizado no
trecho do curso d’agua enquadrado como Classe 2 (Resolugdo CONAMA 357/2005) a
concentracdo méxima de DBOs é de 5 mg/L O enquanto para as duas ETEs localizadas nos
trechos enquadrados como Classe 3 (Resolucdo CONAMA 357/2005), a concentracao é de 10
mg/L Oa.

Para a concentracdo natural no corpo d’agua receptor, o valor adotado ¢ = 0,
seguindo a proposta de Hoekstra, et al. (2011, p. 29)

A concentragdo natural em um corpo d’agua receptor corresponde a
concentracdo que ocorreria se ndo houvesse intervencdes humanas na bacia
hidrografica. Para substancias de origem humana, que naturalmente nao
ocorrem na &gua, cnat = 0.

Para o Estado do Parand, os afluentes indiretos do rio Tibagi receptores de efluentes
domésticos sdo enquadrados no Grupo 2 das Areas Estratégias de Gestdo e a concentragio

natural do corpo receptor também foi definido como 0 mg/L (PARANA, 2015).
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Aplicando-se os valores estipulados acima para a equagao proposta por Hoekstra,
et al. (2011, p. 29) obteve-se a pegada hidrica do saneamento para o ponto de lancamento de

efluente, para a ETE Séo Lourenco e paraa ETE Sul.

Ponto de Langamento de efluente

L
PHsaneam.: = ————— [volume/tempo]
cmax - cnat

999,0
PHsaneam.: = =0 [volume/tempo]

PHsaneam.: = 199,8 L/s [volume/tempo] ou 6.300.892,80 m*/ano

Onde: PHsaneam.: pegada hidrica do saneamento.
L: carga de poluente (massa/tempo).
cmax: concentracdo maxima do padrdo ambiental aceitavel (massa/volume).

cnat: concentragdo natural no corpo d’agua receptor (massa/volume).

ETE S&o Lourengo

PHsaneam.; = ———— [volume/tempo]

cmax - cnat

1.920,5
10-0

PHsaneam.: = [volume/tempo]

PHsaneam.: = 192,05 L/s [volume/tempo] ou 6.056.488,80 m®/ano

Onde: PHsaneam.: pegada hidrica do saneamento.
L: carga de poluente (massa/tempo).
cmax.: concentracdo maxima do padrdo ambiental aceitavel (massa/volume).

cnat: concentragdo natural no corpo d’agua receptor (massa/volume).
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ETE Sul

L

PHsaneam.: = ———— [volume/tempo]
cmax - cnat
11.716,54

PHsaneam.: = ~oso [volume/tempo]

PHsaneam.: = 1.171,65 L/s [volume/tempo] ou 36.949.154,40 m3/ano

Onde: PHsaneam.: pegada hidrica do saneamento.
L: carga de poluente (massa/tempo).
cmax.: concentragdo maxima do padrdo ambiental aceitavel (massa/volume).

cnat: concentracao natural no corpo d’agua receptor (massa/volume).

Os valores obtidos em L/s para os trés pontos de langcamento foram transformados
em m3ano seguindo a padronizacio. Somando-se os valores, foi obtido um total de

49.306.536,00 m®/ano de pegada hidrica do saneamento para a bacia hidrografica urbana.

4.5 PEGADA HIDRICA DA ENERGIA ELETRICA

A pegada hidrica de usinas hidrelétricas apresenta variacBes consideraveis,
decorrentes de fatores como condic¢Bes climéticas, especialmente a evaporacdo; topografia;
hidrologia; &rea do reservatdrio e tecnologias adotadas em cada usina, como eficiéncia de
turbinas e poténcia instalada. Além das questdes tecnoldgicas e naturais, ainda fatores como
demanda de mercado, aumento da disponibilidade hidrica, usos multiplos dos reservatorios e
legislacBes que definem o uso das usinas hidrelétricas como ndo consuntivo, estabelecem
questionamentos quanto a generalizacdo de um padrdo global para a pegada hidrica originaria
de fontes hidroelétricas (BUENO e MELLO, 2015, p. 2).

Bakken, et al (2013) apresentam um levantamento efetuado em usinas hidrelétricas
em Varios paises, com variacGes consideraveis entre elas e questionam a metodologia
tradicional onde a pegada hidrica de uma usina hidrelétrica € obtida a partir da evaporacao bruta
dividida pela producdo anual de energia. A analise realizada em usinas no Brasil contribuem
para esta discussao, onde um estudo efetuado por Bueno e Mello (2015) para a pegada hidrica
bruta e liquida, demonstra uma grande variabilidade, por exemplo, de 5,3 m®/GJ para a Usina
de Itaipu e 555 m®GJ para a Usina de Sobradinho, devido a elevada geracio de energia na

primeira e & alta evapora¢dao em um extenso espelho d’agua na segunda (Tabela 21).



127

Tabela 21 — Pegada hidrica das principais usinas hidrelétricas no Brasil, segundo metodologia da "PH Bruta" e "PH Liquida"

Usina Rio Reservatério Poténcia Geracdo Evaporacdo Evaporacdo PH Bruta PH

(Km?) Instalada  Média Bruta Liquida (m3GJ) Liquida

(MW) (MW) (mm/ano) (mm/ano) (m®/G)
Itaipu Parana 1350 14000 10521 1305 274 53 1,1
Ilha Solteira Parana 1358 3444 1985 1597 559 35 12
Porto Primavera Parana 2250 1540 1190 1461 349 88 21
Furnas Grande 1406 1312 717 1413 386 88 24
Marimbondo Grande 452 1488 882 1536 560 25 91
Agua Vermelha Grande 674 1396 943 1579 556 36 13
Emborcacdo Paranaiba 432 1192 455 1556 371 47 11
Itumbiara Paranaiba 749 2082 940 1597 544 40 14
Sao Siméo Paranaiba 716 1710 1388 1603 569 26 9,3
Salto Santiago Iguacu 214 1420 1023 1163 513 7,7 3,4
Gov. Bento Munhoz Iguacu 165 1676 821 1118 273 7,1 1,7
Nova Ponte Araguari 459 510 299 1498 551 73 27
Trés Irmaos Tieté 757 808 422 1577 558 90 32
Capivara Paranapanema 610 618 445 1429 436 62 19
Serra da Mesa Tocantins 1254 1275 711 1660 673 93 38
Luiz E. Magalhé&es Tocantins 704 903 564 1751 477 69 19
Tucurui Tocantins 2430 8370 4541 1652 99 28 1,7
Trés Marias Sao Francisco 1040 396 252 1526 479 200 63
Sobradinho Sao Francisco 4214 1050 460 1909 1121 555 326
Luiz Gonzaga S&o Francisco 839 1480 873 1862 830 57 25

Fonte: Bueno e Mello (2015, p. 9). Org.: a prépria autora
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Diante deste impasse em estabelecer valores médios de pegada hidrica pela
comunidade cientifica quanto a um modelo global, optou-se para este trabalho pela média
apresentada por Fischmann (2016) obtida a partir de estudos em usinas hidrelétricas no sul do
Brasil, sendo estes valores os mais aproximados em termos de localizagdo geografica e
consequentemente com menor variagdo climéatica com a bacia hidrografica analisada.

Os estudos de Fischmann (2016) indicaram um valor médio da pegada hidrica
oriunda da hidroeletricidade para as usinas avaliadas em 102,3 L.habdia™, definido em
decorréncia das estimativas relativas as perdas de dgua por evaporacao. Aplicando-se este valor
na equacao proposta para a pegada hidrica da energia elétrica obteve-se:

PHenerg. =3 (PHhe - pop. total)
PHenerg. =3 (102,3 L.cap.dia - 201.394)
PHenerg. =Y (37,339 m%/ano - 201.394)
PHenerg. = 7.519.850,56 m3/ano

Onde: PHenerg.: pegada hidrica da energia elétrica.
>': soma em volume e tempo.
PHhe: pegada hidrica hidroeletricidade.

Pop. total: Populacéo total da bacia hidrografica urbana.

Os resultados relativos a pegada hidrica tendo como origem a energia elétrica com
base na matriz energética da hidroeletricidade sdo importantes para discussdes futuras sobre a
aplicacdo/ampliacdo de outras matrizes como a solar e a edlica, por exemplo, e a utilizacdo

destes dados para a gestdo local das aguas a partir do tripé agua-energia-alimentos.

4.6 PEGADA HiDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA URBANA DO RIBEIRAO CAMBE

A equacdo para a contabilizacdo da pegada hidrica na area quanto aos processos de

consumo e poluicdo hidrica avaliados foi a seguinte:
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PHarea= Y¢q PHproc[q] [volume/tempo]
PHarea= Y¢ ([PHabast.] [PHalim.] [PHsaneam.] [PHenerg.]) [volume/tempo]
PHarea =Y ¢ ([3.695.250,00] [161.084.239,04] [49.306.536,00] [7.519.850,56]) [vol./temp.]
PHarea = 221.605.875,60 m3/ano

Onde: PHproc [g]: pegada hidrica de um processo “q” dentro da area delimitada
geograficamente.

>'q: soma de todos os processos de consumo de dgua ou polui¢do ocorridos nesta area.

Como resultado da soma das pegadas hidricas dos principais processos que ocorrem
na &rea avaliada para o ano base de 2017, a pegada hidrica total encontrada foi de
221.605.875,60 m® de agua/ano. Os volumes de 4gua contabilizados pelos diferentes processos

e por habitante em m®ano, m3/dia e litros/dia estio destacados nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Pegada hidrica da bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé

PRINCIPAIS PROCESSOS PEGADA HIDRICA (m®/ano/area)
Abastecimento de agua 3.695.250,00
Alimentos 161.084.239,04
Saneamento 49.306.536,00
Energia elétrica 7.519.850,56
Total 221.605.875,60

Fonte: a prépria autora

Tabela 23 — Pegada hidrica da bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé por habitante,

segundo 0s principais processos

PROCESSOS PEGADA HIDRICA/HABITANTE
(m®/cap./ano) (m®/dia/hab.) (litros/dia/hab.)
Abastecimento de dgua 18,34 0,05 50,24
Alimentos 799,84 2,19 2.191,34
Saneamento 244,82 0,67 670,73
Energia elétrica 37,33 0,10 102,27
Total 1.100,33 3,014 3.014,58

Fonte: a propria autora

A contabilizacdo da pegada hidrica por habitante em decorréncia dos principais
processos eleitos nesta avaliacdo, sdo de fundamental importancia para as discussodes acerca da
pegada hidrica dos consumidores da bacia e da utilizagdo de entrevistas e aplicacdo da

calculadora estendida.
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A pegada hidrica obtida através da aplicacdo da calculadora estendida resultou em

um valor total de 285.210 m®/ano/total ou de 1.864 m3/cap./ano proveniente de 153 entrevistas

individuais (Tabela 24) que também foram subdivididas e distribuidas por bairros (Tabela 25),

conforme os setores censitarios e 0 agrupamento por bairros proposto pelo IBGE (2010).

Tabela 24 — Média da pegada hidrica por habitante segundo a calculadora estendida

PEGADA HIDRICA
ENTREVISTADOS

(m®/ano/total)

(m®/cap./ano)

PEGADA HIDRICA
HABITANTE

(m®/cap./dia)

(litros/cap./dia)

285.210 1.864,11 5,10 5.107

Fonte: a propria autora

Tabela 25 — Média da pegada hidrica por bairro (m®/ano)

Especificacdo Municipio Bairro Populacdo Quantidade Média PH

Residente* entrevistados bairro
(m®/ano)

1 Londrina  Sem especificacdo 143 01 982
2 Londrina Cilo 1l 1.591 02 1.131
3 Londrina Cilo Il 235 01 1.235
4 Londrina Leonor 4.348 11 1.260
5 Londrina Bandeirantes 9.744 03 1.836
6 Londrina Champagnat 8.245 13 2.443
7 Londrina Jamaica 10.243 12 2.145
8 Londrina Shangri-l& 1.372 01 1.069
9 Londrina Presidente 6.764 02 780
10 Londrina Quebec 5.427 07 2.029
11 Londrina Centro Histérico 31.072 33 2.313
12 Londrina Higienopolis 3.715 02 1.915
13 Londrina Petropolis 4.068 01 1.843
14 Londrina Ipiranga 5.009 03 966
15 Londrina Vila Brasil 7.636 02 980
16 Londrina Brasilia 934 01 1.233
17 Londrina Aeroporto 3.396 03 1.834
18 Londrina Califérnia 12.361 01 2.066
19 Londrina  Sem especificacdo 921 01 1.960
20 Londrina Sabara 3.806 03 1.384
21 Londrina Universidade 512 01 1.572
22 Londrina Palhano 7.201 12 1.710
23 Londrina  Vivendas Arvoredo 2.210 03 927
24 Londrina Guanabara 8241 09 1.555
25 Londrina Bela Suica 485 01 1.536
26 Londrina Tucanos 3.312 03 1.595
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27 Londrina Inglaterra 8.351 04 3.409
28 Londrina Piza 12.386 07 1.549
29 Londrina Pg. das Industrias 18.189 05 2.444
30 Londrina  Sem especificacdo 1.394 01 945
31 Londrina Unido Vitoria 1.402 01 1.078
32 Cambé Sem especificacdo 16.681 03 986
Quantidade entrevistas 153
Obs.: * Incluidos todos os setores censitarios que compde a bacia hidrogréfica urbana e o agrupamento
por bairros.

Fonte: IBGE (2010). Org.: a propria autora

De acordo com os dados obtidos na tabela 25, a média de consumo de agua de forma
direta e indireta entre os 32 bairros analisados é de 1.584,68m? (ano/bairro), sendo que 0s
bairros com o maior consumo de agua sdo Inglaterra, Parque das Industrias, Champagnat e
Centro Histdrico; enquanto os bairros com o menor consumo sdo o Jd. Presidente, o Vivendas
do Arvoredo e o denominado “sem especificacdo” localizado na divisa com Cambe, proximo
ao Cilo Il e 111, no Municipio de Londrina.

Sendo assim, as medidas relacionadas a reducdo da pegada hidrica poderdo ter
inicio nos bairros com o maior consumo de agua direta e indireta, enquanto as praticas adotadas
pela populagdo nos bairros com o menor consumo, podem ser identificadas, analisadas e
compartilhadas.

O resultado dos célculos relativos a pegada hidrica per capita dos consumidores da
bacia hidrogréafica é superior ao resultado da pegada hidrica na area da bacia, uma vez que
absorve o consumo direto de &gua fornecido pela concessionaria, através das captacdes
superficiais oriundas de fontes superficiais externas — bacia hidrogréafica do rio Tibagi e ribeirdo
Cafezal, além de todos os demais usos, como, por exemplo, 0 consumo de combustiveis e a

receita bruta individual, itens constantes nas entrevistas.
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5. AVALIACAO DE SUSTENTABILIDADE DA PEGADA HIDRICA NA BACIA
HIDROGRAFICA URBANA DO RIBEIRAO CAMBE

Conforme especificado por Hoekstra, et al. (2011, p. 69-71) o tamanho da pegada
hidrica ou a avaliagdo de sustentabilidade da pegada hidrica esta diretamente relacionada aos
recursos hidricos disponiveis e envolve o0s aspectos sociais, ambientais e econdmicos e
corresponde a Fase 3 da avaliacdo da pegada hidrica, definida na metodologia. Em se tratando
de bacias hidrograficas, as avaliacdes referem-se a necessidade de comparar as pegadas hidricas
verdes e azuis com a disponibilidade de &4gua verde e azul e a pegada hidrica cinza com a
capacidade da bacia de assimilar os efluentes, mas evoluem as questdes relativas a alocacao
justa e eficiente dos recursos hidricos nesta area geografica. Assim, para ser considerada
sustentavel, uma bacia hidrogréafica precisa atender a determinados critérios de sustentabilidade
quanto ao uso e a alocacdo da agua, e esta avaliacdo devera seguir os passos determinados na

figura 30, que representa as subdivisdes dentro da Fase 3.

Figura 30 - Avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica dentro de uma bacia hidrografica

Identificacdo dos critérios de
sustentabilidade

Identificacdo dos pontos criticos

Identificacdo e quantificacdo dos impactos
primarios nos pontos criticos

Identificacdo e quantificacdo dos impactos
secundarios nos pontos criticos

Fonte: Hoekstra, et al. (2011, p. 73). Org.: a propria autora
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Para a determinacdo dos critérios de sustentabilidade, os resultados dos calculos da
pegada hidrica requerem inicialmente uma avaliacao dos usos diretos e indiretos da agua e como
eles se inter-relacionam na apropriacao da &gua doce em uma area geografica. Posteriormente,
sdo identificados e quantificados 0s pontos criticos e os impactos primarios e secundarios nestes
pontos, para entdo, formular as respostas a pegada hidrica avaliada, que corresponde a quarta e
Gltima fase da metodologia adotada, onde sdo propostas as estratégias de gestdo, politicas e

atores envolvidos.

5.1 APROPRIAGAO DA AGUA DOCE E 0S CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE

De acordo com os resultados obtidos para os processos de consumo e polui¢ao
avaliados, a maior contribuicdo da pegada hidrica na area foi atribuida aos alimentos, seguida

do saneamento, da energia elétrica e do abastecimento de adgua (Figura 31).

Figura 31 - Percentuais relacionados aos processos de consumo e polui¢do avaliados na area

PEGADA HIDRICA NA BACIA HIDROGBAFICA URBANA
DO RIBEIRAO CAMBE

EAbastecimento OAlimentos OSaneamento [OEnergia

Fonte: a prépria autora
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Além das estatisticas de uso da agua habitualmente utilizadas que se referem ao
consumo direto, 0 uso consuntivo é o principal fator de impacto no sistema hidrico de uma
bacia hidrografica (HOEKSTRA, et al., 2011, p. 69), conforme evidenciado na figura 32, que
apresenta as porcentagens da pegada hidrica segundo a perspectiva de uso direto e indireto
relativos aos principais processos de consumo e polui¢do da 4gua na area avaliada.

Figura 32 - Apropriagédo da 4gua doce na bacia hidrografica segundo o0s usos

USOS DIRETO E INDIRETO DA AGUA

EUso Direto BEUso Indireto

Fonte: a prépria autora

Em relacdo ao uso direto dos recursos hidricos na bacia hidrografica avaliada que
se refere a apropriacdo da &gua através do abastecimento, 0s volumes consumidos através das
outorgas de captacdo e das dispensas de outorgas de captagdo somaram 3.695.250,00 m3/ano,

conforme detalhado na tabela 26.

Tabela 26 — Pegada hidrica do abastecimento de dgua na bacia hidrografica urbana (m%/ano)

PH Abastecimento de Agua m3/ano
Outorgas captacao 3.490.609,20
Cadastros usuarios captacGes dispensados outorga 204.640,80
Total geral 3.695.250,00

Fonte: a prépria autora
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Os volumes de outorgas de captacao correspondem a maior pegada hidrica relativa
ao abastecimento de agua, perfazendo uma média de 94% em relacdo ao volume total, enquanto
os cadastros usuarios de captacGes dispensados de outorga sdo responsaveis por
aproximadamente 6% do volume consumido ao ano.

Estes valores relativos ao abastecimento de 4gua na bacia hidrografica urbana do
ribeirdo Cambé ndo computam a dgua oriunda das bacias hidrograficas do ribeirdo Cafezal e do
rio Tibagi, conforme proposto na metodologia adotada.

Nos resultados relativos ao consumo de alimentos destaca-se o leite pasteurizado
(36,390 Kg/per capita/ano), o arroz (24,585 Kg/per capita/ano) e a carne bovina (18,173 Kg/per
capita/ano). As aves, o leite de vaca fresco, a farinha de trigo, o agucar cristal e a carne suina
representam os demais alimentos com consumo em quantidade superior a 10 Kg/per capita/ano

em relacdo aos itens avaliados pelo IBGE (2008-2009) e adotados neste estudo (Figura 33).

Figura 33 - Principais alimentos consumidos anualmente em quilogramas per capita no Parana

ALIMENTOS MAIS CONSUMIDOS NO PARANA
(kg/anual/per capita)

36.39

35

30
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g 20
= 11,877 11,79
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5
0
Arroz Farinha Carne Carne Aves Leitevaca Leite vaca Aciicar
trigo bovina suina pasteurizado  fresco cristal
Alimentos

Fonte: a prépria autora

Esta mesma avaliacdo, elaborada em relacéo a pegada hidrica, ou seja, a0 consumo
de agua por quilo de alimento, segundo os estudos apresentados por Mekonnen e Hoekstra

(2012) e Mekonnen e Hoekstra (2011), os maiores valores sdo os do café, dos chocolates em
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tablete e em po, seguido pela carne bovina, do azeite de oliva e da carne de carneiro. Destacam-

se ainda as pegadas hidricas do cha-mate e do 6leo de girassol (figura 34).

Figura 34 - Maiores pegadas hidricas dos alimentos consumidos anualmente no Parana

ALIMENTOS COM AS MAIORES PEGADAS HIDRICAS
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leo

Carne Chocolate Carne Chocolate Azeite 0l Café Cha-mate
carneiro tablete bovina po oliva girassol moido
Alimentos

Fonte: a propria autora

Assim, a quantidade consumida de cada produto no Parana combinada com a
pegada hidrica destes alimentos fornece uma avaliagdo mais concreta sobre a relacdo de
consumo e a quantidade de agua utilizada para produzir cada produto, além de apresentar
elementos para a adocdo de uma dieta mais equilibrada em termos de consumo de agua através
dos alimentos escolhidos para a ingestdo no dia-a-dia, pois nem sempre um alimento com alta
pegada hidrica tem um consumo elevado, a exemplo do café, dos chocolates e do azeite de
oliva, enquanto alimentos com uma pegada hidrica menor podem apresentar um alto consumo,
como o arroz, os leites, o acucar e a farinha de trigo. Ja a carne bovina apresenta um elevado
consumo e uma alta pegada hidrica, representando o Unico alimento que aparece nas duas
tabelas de analise.

As maiores pegadas hidricas de areas delimitadas geograficamente, nem sempre sao
decorrentes de elevados consumos de alimentos ou de elevadas pegadas hidricas de produtos,

mas da combinac&o destes dois fatores com um terceiro: a populacao residente na area avaliada.
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Esses resultados sdo importantes para a analise sobre a seguranca alimentar da populacdo
consumidora, uma vez que a producdo de certos produtos agropecuarios em determinadas
regibes pode levar a escassez de agua azul e consequentemente problemas relacionados ao
abastecimento direto de &gua, desabastecimento de alimentos e aumento dos pregos destes
produtos.

Neste sentido, VANHAM, GAWLIK e BIDOGLIO (2017) apontam as cidades
como verdadeiros hot spots de consumo indireto de agua através dos alimentos, a exemplo da
figura 35 que demonstra o consumo de 10 produtos que contribuem com as maiores pegadas
hidricas na area avaliada em relacdo a populagdo residente, sendo que a soma do consumo
destes 10 produtos corresponde a 129.682.268,70 m®/ano (ou 80,50%) do total da pegada

hidrica do consumo de alimentos que foi calculada em 161.084.239,04 m®/ano.

Figura 35 - Pegada hidrica do consumo de alimentos na bacia hidrogréafica avaliada
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Fonte: a propria autora

Conforme p6de ser observado na figura 35, o consumo indireto de 4gua através dos
alimentos tem como maior percentual a carne bovina, seguido da carne suina, do arroz, do café
moido e da carne de aves, ou seja, as carnes representam mais de 60% do total da 4gua indireta
presente nos 10 (dez) alimentos mais consumidos. Em relacdo aos grupos de alimentos

analisados (figura 36) essa representatividade das carnes também desponta com o maior indice
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(42,65%), seguido pelos cereais e leguminosas e bebidas e infusdes, com 11,78% e 8,89%,
respectivamente, enquanto os pescados, 0s ovos, os panificados e as hortalicas apresentam 0s
alimentos com as menores pegadas hidricas. As visceras apresentam valores reduzidos em
decorréncia do consumo restrito, j& que também residem no grupo das carnes, embora
enquadradas em outro grupo pelo POF (IBGE, 2008-2009).

Figura 36 - Pegada hidrica por grupo de alimentos na bacia hidrografica

PEGADA HIDRICA POR GRUPO DE ALIMENTOS
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Fonte: a propria autora

As contribuicGes da pegada hidrica cinza relativas ao ponto de langcamento do
efluente industrial outorgado e das estacdes de tratamento de esgoto domestico implantadas no
curso d’agua do ribeirdo Cambé estdo detalhadas na figura 37. Esta analise trata dos
lancamentos pontuais outorgados, ou seja, ndo estdo incluidos os pontos de lancamento de
esgoto doméstico e/ou efluentes industriais clandestinos bem como a poluicdo difusa que séo
de extrema importancia nas analises urbanas, mas dificeis de mensurar.

A maior porcentagem de dgua consumida para diluicdo dos poluentes ocorreu no
ponto de lancamento de esgoto na ETE Sul apos o tratamento, com mais de 70% em relacao
aos outros dois pontos de langamento. Sob outro aspecto, um Unico ponto de lancamento de
efluente industrial, sendo também o Unico outorgado na bacia hidrografica estudada, é

responsavel pela segunda maior parcela de &gua consumida da bacia para dilui¢do de poluentes,
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superior a de uma ETE — S&o Lourengo — que realiza o tratamento de esgoto de 7.305 economias
residenciais. Essas identificacbes pormenorizadas de pontos criticos sdo facilitadas em

avaliacOes de alta resolugdo espacial, como no caso de pequenas bacias hidrograficas.

Figura 37 - Pegada hidrica do saneamento

PEGADA HIDRICA DO SANEAMENTO

O Lancamento de efluentes OETE Sio Lourenco D ETE Sul

Fonte: a prépria autora

A pegada hidrica relacionada a energia é grandemente influenciada pelas diversas
fontes que compde a matriz energética de paises, estados e regides. De acordo com Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2018, p. 37) a geracdo de energia elétrica mundial por fonte possui
uma predominancia de combustiveis fosseis, com 65,6% do total, sequida pela hidrelétrica
(16,6%) e nuclear (10,6%), sendo as energias renovaveis responsaveis por apenas 5% do total,
subdividida em edlica (3,6%), biomassa e residuos sélidos (2,3%), solar (1,1%), geotérmica
(0,3%) e maremotriz (0,0%).

No Brasil, a principal fonte de energia é hidraulica, com um percentual de 80,4%
(BRASIL, 2019) seguida do gas natural com 6,4% e eélica/fotovoltaica, com 5,98% do total. A
reduzida pegada hidrica da energia elétrica (3,39%) em relacdo aos demais processos avaliados
na bacia hidrografica urbana em analise deve-se, aparentemente, a matriz hidroelétrica utilizada
no Estado do Parana, que é superior a média nacional, com um percentual maior que 90%

(FISCHMANN, 2016, p. 32) mas ainda necessita de avaliacGes locacionais mais especificas,
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uma vez que é fortemente influenciada por fatores naturais como areas dos reservatorios e
consequentemente aos indices de evaporacdo, além das tecnologias adotadas, podendo
influenciar consideravelmente nos resultados finais.

Considerando as analises estabelecidas, os critérios de sustentabilidade avaliados
para a area geogréafica da bacia hidrogréafica analisada, foram balizados em rela¢éo as demandas
de vazbes ambientais para 0s principais processos — agua, alimentos e energia — e 0
comprometimento dos padrdes de qualidade do curso hidrico em relagdo ao seu estado natural
- saneamento.

Para Chini, Konar e Stillwell (2016, p. 316, tradugdo nossa) “a crescente populagao
urbana cria pontos criticos de consumo de recursos que exigem grandes fluxos de agua,
alimentos ¢ energia”, sendo assim, garantir a sustentabilidade ambiental, onde os padrbes de
qualidade da &agua se mantenham dentro dos limites impostos pelas legislacdes; a
sustentabilidade social, com uma alocagdo minima de 4gua doce que garanta o uso domeéstico
e a producao de alimentos; e a sustentabilidade econdmica, através da eficiéncia na alocacéo e
utilizacdo da agua; sdo os grandes desafios para os gestores publicos na atualidade.

Para garantir a alocacdo eficiente da agua, a identificacdo dos pontos criticos € o
segundo passo para a avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica em uma bacia
hidrogréfica, seguido da identificagdo e quantificagdo dos impactos primarios e secundarios
para esses pontos criticos, que sdo definidos pelas sub-bacias, e os periodos do ano em que a
pegada hidrica é considerada insustentavel. Segundo Hoekstra, et al. (2011, p. 72-84) “[...] a
vantagem de procurar pontos criticos no nivel de sub-bacias relativamente pequenas (até 100
km?) é a possibilidade de identificar pontos criticos que podem desaparecer em um nivel de
resolugdo menor, como no caso de grandes bacias”.

Em decorréncia da pequena area da bacia hidrografica analisada para este trabalho,
considerada de pequena extensdo de acordo com a proposta metodoldgica adotada, com sub-
bacias de primeira e segunda ordem, com cursos d’agua de comprimentos que variam entre
230m e 2.500m e auséncia de dados pormenorizados relativos a disponibilidade da agua e
capacidade de assimilacdo de poluentes nestas sub-bacias, que seriam primordiais para
avaliacOes pontuais de problemas de escassez, poluicao e/ou conflitos pelo uso da agua, optou-
se por definir como pontos criticos, os locais de acumulacdo de poluentes identificados durante
a fase de investigacdo — ETEs e ponto de langamento de efluente, que comprometem os padrdes
de qualidade da agua, sendo necessarias medidas de reducdo da pegada hidrica nestes locais.

Estes pontos criticos sdo quantificados como impactos primarios, uma vez que

alteram significativamente a qualidade da 4gua, conforme indicado nos resultados relativos as
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cargas poluentes, onde os padrbes de qualidade extrapolam os limites estabelecidos pela

legislacdo vigente (tabela 27).

Tabela 27 — Pontos de analise e relacdo da carga poluente com o enquadramento legal

Ponto de analise Carga Poluente Enquadramento
(DBOs mg/L) Resolugdo CONAMA 357/2005
Resolucdo CERH/PR 100/2016
DBOs mg/L
Classe 2 Classe 3
Lancamento industrial 30,0 até 5,0 mg/L O, -
ETE Sdo Lourenco 46,0 - até 10,0 mg/L O
ETE Sul 38,0 - ate 10,0 mg/L O

Fonte: Parana (2013a, p. 19-32); Brasil (2005); Parana (2016). Org.: a prépria autora

Estes valores elevados de cargas poluentes implicam em anélises mais detalhadas
quanto as dimensBes ambientais, sociais e econdmicas, caracterizando-se nos impactos
secundarios, ou seja, como esses meios sdo afetados negativamente na area pelos impactos
primarios. Em se tratando de uma bacia hidrografica urbana, a alteracdo na qualidade da agua
afeta a saiide publica e 0 meio ambiente, através da redugio da biodiversidade nos cursos d’agua
e 0 comprometimento da saude dos moradores que eventualmente venham a utilizar desta fonte,
especialmente a jusante da area em questdo analisada, caracterizada como area rural, com
pequenas propriedades (até 20.000m?), trazendo ainda desdobramentos de ordem social e
econdmica, como a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica e o acréscimo nos gastos
direcionados a salde publica e ao controle da poluicdo ambiental.

Nesse sentido, Lima, Silva e Orrico (2015, p. 4-8) enfatizam que a manutencéo e
conservacdo de mananciais superficiais, mesmo que ndo utilizados como fonte de
abastecimento de agua “sdo de essencial importancia para os ecossistemas locais, para a
sustentabilidade na bacia hidrogréafica, assim como para a protecéo das dguas subterraneas, uma
vez que a poluicdo nas aguas superficiais pode contaminar o lengol freatico”. Os autores
realizaram a avaliacdo da pegada hidrica azul e cinza na cidade de Alagoinhas/BA e para este

altimo componente destacaram

Os servigos de saneamento vém cumprindo a sua fungdo de promover a satde
com o fornecimento de adgua com qualidade e, ainda de forma incipiente,
afastando da populagéo o contato direto com os esgotos, mas com um grande
custo ao meio ambiente devido ao comprometimento da qualidade de suas

aguas (LIMA, SILVA E ORRICO, 2015, p. 8).
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Estudos semelhantes efetuados na bacia hidrografica do rio Porce na Coldmbia
através de avaliacdes ambientais, sociais e econdmicas aplicadas em 31 sub-bacias revelaram a
identificacdo de pontos-chave objetivando a prote¢do destes cursos d’agua através de decisoes
concretas e eficazes no espaco e no tempo (CENTRO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE
ANTIOQUIA, 2013).

A analise ambiental efetuada em cada sub-bacia, apontou insustentabilidade quando
a pegada hidrica azul excedeu a oferta natural ou regulamentada no periodo e unidade
geogréfica estudada; para os setores agropecuarios, foi estabelecida a disponibilidade de agua
verde mensal inferior a pegada hidrica verde como indicativo de risco a sustentabilidade dos
ecossistemas e servicos ambientais; quando a capacidade total de assimilacdo da poluicdo
gerada pelos diferentes setores excedeu o volume do corpo hidrico analisado, a pegada hidrica
cinza também apresentou insustentabilidade em determinadas sub-bacias ou periodos.

Para os estudos da sustentabilidade econémica foram estabelecidos critérios de
comparacao dos recursos hidricos disponiveis com as principais atividades econémicas na bacia
- agricola, pecuaria, geracdo de energia, mineraria e industrial - através da analise dos custos
relacionados a produtividade aparente de agua azul, produtividade aparente de agua verde,
produtividade aparente da terra e 0s custos com a descontaminacdo da agua.

A avaliagdo da sustentabilidade social no territorio foi estabelecida através do
entendimento do contexto social da bacia e sua interacdo com 0s componentes econémicos e

ambientais onde a pegada hidrica azul

[...] foi comparada com o suprimento natural disponivel (oferta natural menos
0 fluxo ecolégico minimo e menos o fluxo de dotagBes para suprimento
humano) e o suprimento regulamentado disponivel na bacia (oferta regulada
menos o fluxo ecolégico minimo e menos o fluxo de provisionamento para
fornecimento humano). Identificando para estas situagdes, possiveis pontos
geograficamente e temporariamente explicitos onde ocorre o estresse hidrico
(CENTRO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ANTIOQUIA, 2013, p. 49,
tradugdo nossa).

A andlise social ainda abordou o critério de satde publica, atravées da identificacao
de casos de doencas de veiculacdo hidrica e risco de consumo da &gua, aferidos aos resultados
geogréficos da pegada hidrica cinza, objetivando futura intervencdo administrativa. A situacdo
da cobertura dos servi¢os de abastecimento de &gua potavel foi confrontada com a pegada
hidrica azul baixa ou alta e detectados pontos de competicéo pelo recurso entre o setor produtivo
e a populacédo e a eficiéncia na gestdo politico-administrativa. A cobertura do saneamento

também “foi avaliada e comparada com a pegada da agua cinza, identificando areas com baixa
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capacidade de assimilacdo, associada & falta de sistemas de saneamento que dependem de
vontade politica e gestdo publica” (CENTRO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE
ANTIOQUIA, 2013, p. 49, traducao nossa).

Sendo assim, as demandas por 4gua doce em bacias hidrogréficas, especialmente
em &reas urbanas, podem ser avaliadas utilizando-se indicadores especificos e estabelecendo-
se critérios de ordem ambiental, econdmica e social e suas inter-relacGes para o planejamento

de intervencdes publicas temporais e espaciais mais adequadas.

5.2 COMPARAGCAO ENTRE A DISPONIBILIDADE HIDRICA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA COM A

PEGADA HIDRICA DA BACIA

Para a comparacdo entre a disponibilidade hidrica superficial e subterranea
existente na area avaliada com a pegada hidrica total calculada, foram utilizados os dados para
a Secdo denominada Barra do Ribeirdo Trés Bocas (figura 38), onde a bacia hidrografica urbana
do ribeirdo Cambé esta inserida e ocupa 11,52% da area total desta Secéao, tendo em vista que
é a estacdo de monitoramento mais proxima com dados disponiveis. De acordo com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Parana “as SecbGes de Controle representam pontos
estratégicos dentro da divisdo hidrogréafica com o objetivo de monitorar o efeito das agdes

previstas na qualidade e quantidade dos recursos” (Parand, 2013, p. 11).
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Figura 38 - SecOes de controle no Baixo Tibagi

Area em Analise:
Sec¢do de Controle 21
Barra do Ribeirao trés Bocas

Fonte: Parana (2013, p. 43). Org.: a propria autora

A disponibilidade hidrica desta Secdo é de 117.955,70 m®dia para a agua
superficial e 69.493,28m?/dia para a 4gua subterranea, correspondente a 50% da disponibilidade
Qose para a primeira e 20% da disponibilidade Qes para a segunda (PARANA, 2013, p. 39).

A figura 39 apresenta a comparacao entre a disponibilidade total de &gua na area da
Barra do ribeirdo Trés Bocas (187.448,98 m®/dia), que corresponde a soma da agua superficial
e a 4gua subterranea em uma area de drenagem de 51.792,00 ha, com a pegada hidrica da bacia
hidrografica urbana do ribeirdio Cambé (607.139,38 m®/dia), com 5.971,60 ha de area de

drenagem.
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Figura 39 - Comparacéo entre a disponibilidade de 4gua e a pegada hidrica nas areas avaliadas

DISPONIBILIDADE E PEGADA HIDRICAS COMPARADAS AS AREAS
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Fonte: Parana (2013, p. 39), Parana (2013a, p. 60). Org.: a propria autora

Em relacdo aos dados populacionais, a Barra do Ribeirdo Trés Bocas conta com
325.838 residentes na area urbana e 6.737 pessoas na area rural, totalizando 332.575 habitantes
(PARANA, 2013a, p. 18), enquanto a area urbana da bacia hidrografica do ribeirdio Cambé
abriga uma populagéo de 201.394 pessoas.

Confrontando o valor entre a disponibilidade de agua superficial e subterranea da
Barra do Ribeirdo Trés Bocas com a pegada hidrica da bacia hidrogréafica urbana analisada, as
areas de drenagem e a populacéo residente, foram obtidos os valores percentuais constantes na
tabela 28.
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Tabela 28 — Analise comparativa entre a disponibilidade de agua na Barra do Ribeirdo Trés
Bocas e a pegada hidrica na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé

Denominagao Area de Populacao Disponibilidade Pegada hidrica
drenagem
ha % Total % Total % Total %
(m®/dia) (m®/dia)

Barra rib. 51.792,00 100 332575 100 187.448,98 100 - -
Trés Bocas

BHU rib. 5.971,60 11,52 201.394 60,55 - - 607.139,38 323,89
Cambé

Fonte: Parana (2013a), Parana (2013). Org.: a propria autora

A analise da tabela permite concluir que embora a bacia hidrografica analisada
represente 11,52% da area de drenagem da Barra do Ribeirdo Trés Bocas e abrigue 60,55% da
populacdo total, a demanda de &gua, representada pelos principais usos e diluicdo, supera a
disponibilidade de 4gua em toda a area de drenagem, superficial e subterranea, em 323,89%,
demonstrando a insustentabilidade hidrica na bacia.

Essa condicdo fica ainda mais evidente com os resultados do balango hidrico
qualitativo elaborado para o Estado do Parana e representado pela vazao de diluicdo necesséria,
comparado as curvas de duracdo das vazdes em cada célula, com a carga remanescente dos
parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Fosforo total (P) para uma contribuicdo
per capita de 54 g/hab.dia paraa DBO e 1 g/hab.dia para P, com eficiéncia de 30% na remocao
de P e DBO para populacdo sem sistema de coleta e tratamento de esgoto e as médias de
eficiéncia nas ETEs existentes em cada municipio para o calculo da remogéo para populagdo
com coleta e tratamento (PARANA, 2013a, p. 21-57), onde os resultados para a bacia
hidrogréafica avaliada foram distribuidos em relagdo ao enquadramento proposto pela Resolucgéo
CONAMA 357/2005 para as classes 1, 2 e 3 (BRASIL, 2005) e comparados com niveis de risco
de ndo diluicdo maior ou igual a 5 para cada classe, resultando no nivel de risco 7, 0 maior na

escala utilizada (tabela 29).
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Tabela 29 — Anélise comparativa entre as areas e a popula¢do com o nivel de risco na Barra do
Ribeirdo Trés Bocas (Resolucdo CONAMA 357/2005)

Area Areas e populacdo em células com nivel de risco de n&o diluicdo para
Estratégica Classe 1 maior ou igual 5
de Gestao Area (ha) Areaemrisco Populagdo total Populagio em area
> 50% (ha) (hab.) com nivel de risco
> 50%
51.791,60 16.488,79 332.575 324.534

Areas e populacdo em células com nivel de risco de n&o diluigdo para
Classe 2 maior ou igual 5

Area (ha) Areaem risco Populacdo total Populacdo em area
> 50% (ha) (hab.) com nivel de risco
> 50%
Barra Rib. 51.791,60 12.929,81 332.575 323.767

Trés Bocas

Areas e populagio em células com nivel de risco de no diluigdo para
Classe 3 maior ou igual 5

Area (ha) Areaem risco  Populacéo total Populagio em area
> 50% (ha) (hab.) com nivel de risco

> 50%

51.791,60 9.945,82 332.575 321.131

Fonte: Parana (2013a, p. 60-62), Brasil (2005). Org.: a propria autora

Em relacdo as avaliagdes quantitativas que corresponde & obtencdo de dados da &rea
de captacdo superficial para 0 municipio de Londrina, os niveis de risco do balanco entre
demanda e disponibilidade por sub-bacia também apresentaram resultados insatisfatorios, com
nivel de risco 7. Estes niveis de risco foram associados aos balangos hidricos sendo que as

analises

[...] sdo realizadas a partir da agregacdo, em algum nivel significativo, das
informacdes de disponibilidade hidrica, demandas e carga poluidora em cada
célula de andlise. Os riscos sdo quantificados em termos da probabilidade da
ocorréncia de déficit em cada um desses balangos, baseando-se na
permanéncia da vazao necessaria para equilibrar as demandas projetadas ou
da vazdo necesséria para trazer as concentragOes de poluentes para dentro da
faixa adotada de enquadramento (PARANA, 2013a, p. 19).

Em decorréncia do nivel de risco 7 para a caracterizacdo quantitativa, a faixa de
permanéncia da demanda é de “Demanda>QMEDIA” e face aos instrumentos de gestdo possui
“risco altissimo, acima da capacidade tedrica de regularizacdo”. Para a caracterizacdo
qualitativa, a faixa de permanéncia da vazao de diluicdo é de “Qdiluicdo >Q10%” e como
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resultado da frequéncia de ocorréncia, apresenta “risco altissimo, mais de 90% do tempo néo
ocorre diluicdo adequada” (PARANA, 2013a, p. 19-20).

Em outra perspectiva, onde se analisa a entrada da agua no sistema de
abastecimento na cidade de Londrina e Cambé derivada das bacias hidrogréficas do rio Tibagi
(62%) e ribeirdo Cafezal (30%), alem dos 8% provenientes de pogos artesianos e pogos
tubulares profundos e; considerando gque o sistema Cafezal esta incluido nas caracterizacdes
quantitativas e qualitativas elaboradas pelo Estado para a Secdo de Controle Barra do Ribeirdo
Trés Bocas, e ainda, ndo ha sistemas de abastecimento publicos subterraneos sendo utilizados
na bacia hidrografica do ribeirdo Cambé, ainda resta uma entrada de agua através do sistema
Tibagi, que foi contabilizada nos valores finais relativos a disponibilidade de dgua na Barra do
ribeirdo Trés Bocas, mas ndo foi incluida nos valores relativos a pegada hidrica do
abastecimento para a bacia, conforme preconiza a metodologia proposta por Hoekstra, et al.
(2011).

Para esta entrada de d4gua a SANEPAR considera uma variagdo no consumo per
capita/dia entre 147L e 153L e utiliza uma média de 150L/per capita/dia ou 0,150 m®/per
capita/dia para o consumo relativo ao abastecimento publico nos municipios atendidos. Assim,
tendo em vista que o sistema Tibagi representa 62% do volume de agua consumido para a
populacdo da bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé estimada em 201.394 pessoas,
teriamos uma entrada de agua de aproximadamente 18.729,642 m®dia relativos ao
abastecimento publico originado do sistema Tibagi.

A &gua contabilizada para abastecimento publico retorna na forma de esgoto
sanitéario e a geracdo de esgoto corresponde a um coeficiente de retorno de aproximadamente
80% relativo ao consumo de agua (SPERLING, 1996) uma vez que os outros 20% ficam retidos
no uso, atraves da infiltracdo no solo, dessedentacéo, evaporacao, etc. Aplicando-se a literatura
vigente, com o retorno na forma de esgoto sanitario, serdo aproximadamente 14.983,713 m®/dia
contabilizados na disponibilidade hidrica na Barra do Ribeirdo Trés Bocas. Acrescenta-se a este
valor o indice de 33,9% (LONDRINA, 2015b, p. 22) correspondente aos vazamentos no sistema
(perda real).

Assim, a tabela 30 foi elaborada utilizando o volume de perdas, em razdo da
populacdo residente na bacia hidrografica urbana e a média de consumo per capita/dia, uma vez
que a aplicacdo do indice de perdas em relagdo ao volume total captado iria abranger toda a
area urbana de Londrina e Cambé e ndo o recorte espacial da bacia sendo, portanto, um valor
aproximado. O resultado foi entdo aplicado para os 62% correspondentes a porcentagem

relativa ao sistema Tibagi.
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Tabela 30 — Volume de perdas de dgua na bacia hidrografica — Sistema Tibagi

Populagdo Consumo per indice perda Sistema Volume perdas
Bacia capita real (%) Tibagi (m®/dia)
(m*/dia)
201.394 0,150 33,9% 62% 6.349,34

Fonte: Londrina (2015). Org.: a propria autora

Aplicando-se os valores relativos a entrada de agua proveniente do Sistema Tibagi
para a Barra do Ribeirdo Trés Bocas, como retorno na forma de esgoto sanitario somado as
perdas reais de dgua provenientes deste mesmo sistema, foi obtido um volume total da ordem
de 21.333,05 m%dia, originario de fora da bacia em anélise, agravando ainda mais o
comprometimento quanto a alocacdo da agua.

Desta forma, o valor relacionado a disponibilidade de dgua superficial e subterranea
da Barra do Ribeirdo Trés Bocas que ¢ de 187.448,98 m®/dia possui, em média, 21.333,05
m3/dia natural de outra bacia hidrografica, ou 11,38% do volume, sendo que este valor retorna
para a bacia do rio Tibagi, & excecdo dos processos naturais de evaporacdo e demais usos
antropicos.

Embora o indice de perdas dos sistemas de abastecimento na bacia hidrogréfica
(33,9%) esteja abaixo da média brasileira, que apresenta 39,2% (2017), ainda pode ser
considerado alto, se comparado a outros paises como Senegal, com 33,2% (2014), Equador com
31,1% (2010), Africa do Sul que possui uma média de 33,7% (2017), México com média de
24,1% (2012), China com 20,5% (2012), Estados Unidos com 12,8% (2011) e Dinamarca com
6,9% em 2015 (TRATA BRASIL, 2019).

Outra breve analise comparativa entre o consumo direto de &gua na bacia
hidrogréfica urbana do ribeirdo Cambé originado de pogos tubulares profundos (Outorgas de
captacdo e Cadastros usuarios de captagdes dispensados de outorga) apresentou um volume
total de 3.695.250,00 m®/ano, com o indice de perdas no sistema, decorrente do abastecimento
do sistema Tibagi, da ordem de 6.349,34m%/dia ou 2.317.509.10 m*/ano (figura 40) onde foi
possivel constatar que somente 0s volumes de perdas giram em uma porcentagem aproximada

de 40% em relacdo a todo o volume de abastecimento local por fontes subterraneas.
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Figura 40 - Anélise comparativa entre o volume de perdas do sistema Tibagi e a pegada hidrica
do abastecimento de agua na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé por sistemas

subterraneos

PEGADA HIDRICA DO ABASTECIMENTO E INDICE DE PERDAS NO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Cadastros usudrios de
captagoes dispensados
de outorga
3%

Volume perdas -
Sistema Tibagi
37%

Outorgas captacao
60%

Fonte: Londrina (2015). Org.: a prdpria autora

Sendo assim, os fluxos de agua virtuais e reais e a analise da sustentabilidade em
sistemas urbanos dependem essencialmente dos recursos hidricos disponiveis, tanto em termos
quantitativos quanto qualitativos, em uma analise temporal, sendo afetados diretamente por
investimentos em infraestrutura de captagéo superficial e subterranea, investimentos na redugéo

de perdas no sistema de distribuicéo e politicas publicas de planejamento urbano.

5.3 CENARIOS PARA AS PEGADAS HIDRICAS URBANAS

N&o foram encontrados estudos relativos a pegada hidrica em pequenas bacias
hidrogréficas urbanas, portanto, guardada a variabilidade espacial de comparacdo, as
contribuic@es relativas aos fluxos da &gua virtual na bacia hidrografica urbana do ribeirdo
Cambé foram relacionadas com os resultados obtidos em discussdes sobre pegadas hidricas e

agua virtual em escalas urbanas.
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Em ambientes urbanos, a maior parte da pegada hidrica direta € originaria dos
servigcos publicos de abastecimento de agua, com contribuicdes relativamente pequenas de
outras fontes como agua subterranea e captacdo de dgua de chuva. A pegada hidrica indireta,
calculada através do aporte de alimentos, energia, esgoto, emissdo de CO2 e combustiveis
apresentam valores fortemente superiores as pegadas hidricas diretas.

Em Mildo, Vanham e Bidoglio (2014) apontaram que a cidade é um grande
consumidor de agua virtual, dependente diretamente de recursos externos, com 92% do
consumo (5.639 L/cap./d.) representado pela importacdo de produtos agricolas, que sao
produzidos fora das fronteiras da cidade ou do pais, tendo como principais fornecedores Franca,
Alemanha, Brasil e Indonésia. Desta forma, dos 6.139 L/cap./d. de consumo de agua virtual
total, 1% ou 52 L/cap./d. é atribuido a 4gua doméstica e 7% ou 448 L/cap./d. ao consumo de
produtos industriais e a pegada hidrica relativa a producéo de agua local resume-se ao consumo
domeéstico, que tem como origem principal as &guas subterraneas.

O volume total de 2,93 km®/ano para a pegada hidrica de consumo por habitante de
Mil&o, é quase 3 vezes o valor obtido para o consumo de dgua na bacia hidrografica urbana do
ribeirdo Cambé para os principais processos e dilui¢cao de poluentes, que apresentou um volume
na ordem de 1,10 km%¥ano. No entanto, os percentuais relativos ao consumo de alimentos
também sdo os mais expressivos, com 72,69% para a bacia avaliada e 92% de entrada de
produtos agricolas na cidade europeia.

Enquanto o resultado para a pegada hidrica na bacia hidrogréafica urbana analisada
reportou um volume de agua consideravel para o saneamento, a segunda maior porcentagem
para a cidade de Mildo apontou o consumo de produtos industriais nesta categoria, sendo
utilizado o valor nacional, ja que a maior parte das indudstrias se localizam fora das fronteiras
da cidade e ndo ha dados individualizados.

Analises e comparacBes mais aprofundadas ficariam prejudicadas considerando que
a quantificacdo para a pegada hidrica cinza da cidade de Mildo foi definida como zero apos o
tratamento, uma vez que o sistema existente cobre 100% da descarga urbana e ndo foram
realizados estudos referentes a diluicdo destes poluentes e as fontes de energia, embora os
autores também assumissem os valores relativos a pegada hidrica para a producéo de produtos
industriais e para produtos agricolas da cidade de Mildo como zero, assim como as avaliagdes
para a pegada hidrica da bacia hidrografica avaliada, uma vez que a “produgao agricola dentro
das fronteiras da cidade em comparagdo aos valores nacionais € insignificante” (VANHAM e
BIDOGLIO, 2014, p.791, traducdo nossa).
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Hong Kong ¢ a Unica cidade a possuir dados especificos sobre o consumo urbano
de alimentos e diante deste cenario, Vanham, Gawlik e Bidoglio (2017) realizaram uma
investigacdo sobre as condicdes de escassez hidrica das regides ou paises exportadores,
apontando risco a seguranca alimentar local, que apresenta uma pegada hidrica de consumo de
alimentos da ordem de 4.727 L/cap./dia, assim como a necessidade de mudancas de habitos
alimentares e a reducdo no desperdicio de alimentos. A exemplo de Mildo, a pegada hidrica
cinza também ndo foi incluida nos estudos, uma vez que 0 esgotamento sanitario em Hong
Kong tem como destino final o oceano e, enquanto naquela, a captacdo de agua para uso
municipal, que inclui pequenas empresas, hotéis, escolas, hospitais, escritdrios e para residentes
ndo permanentes fosse de 529 L/cap./dia para o periodo de 2000-2007, nesta cidade, os valores
sdo de 326 L/cap./dia para 0 ano de 2013, sendo 192 L/cap./dia destinados ao uso domestico.

A comparacdo da pegada hidrica do consumo de alimentos em Hong Kong (4.727
L/cap./dia) com os resultados obtidos para a bacia hidrografica analisada (2.190 L/cap./dia)
permite concluir que a pegada hidrica do consumo de alimentos naquele pais é 53,68% superior
ao avaliado em uma bacia hidrografica urbana da regido sul-brasileira; enquanto o uso
domeéstico da agua em Hong Kong excede em 21,87% os valores obtidos na bacia hidrografica
urbana do ribeirdo Cambé.

Vanham, Mak e Gawlik (2016) também avaliaram a dependéncia dos recursos
hidricos para consumo alimentar por parte dos habitantes de sete cidades holandesas.
Amsterdam, Dordrecht e Rotterdam (municipios extremamente urbanizados, com 2.500 ou
mais enderecos por km?) apresentaram um consumo de 3.245 L/cap./dia de agua para a
producdo de alimentos enquanto em Eindhoven Massatricht, Nieuwegein e Venlo (municipios
fortemente urbanizados com 1500 a 2000 enderecos por km?) o valor da agua incorporado no
consumo de alimentos foi de 3.126 L/cap./dia.

Segundo os autores, Amsterdam possui 0s maiores indicadores de sustentabilidade
ambiental urbanos da Europa, com um indice de perdas no sistema de abastecimento de 3%, o
mais baixo entre as capitais. “Além disso, o tratamento das aguas residuais é de 100% e as
politicas da Waternet (empresa de abastecimento de agua) inclui o uso de fontes renovaveis de
energia, a geracdo de energia através do lodo de esgoto, bem como a recuperacéo do fosfato
das aguas residuais” (Vanham, Mak e Gawlik, 2016, p. 237, traducdo nossa).

Apesar disso, os indicadores ndo consideram o uso de recursos hidricos externos as
areas urbanizadas e sdo “correlacionados com o PIB por pessoa, eficiéncia dos edificios, coleta
e reciclagem de residuos, transporte, gestdo da agua no transporte urbano, qualidade do ar,

consumo de energia e emissdo de CO,” (Vanham, Mak e Gawlik, 2016, p. 238, tradugdo nossa).
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Desta forma, o indice de sustentabilidade das cidades seria distinto caso fossem avaliadas as
dietas, e consequentemente, o volume de agua incorporado nos alimentos, uma vez que
pesquisas apontam que o aumento do PIB gera, em tese, um consumo excessivo de produtos
alimentares.

Para os estudos em que sdo analisados o consumo de adgua direta e virtual para Milédo
(VANHAM e BIDOGLIO, 2014), Hong Kong (VANHAM, GAWLIK e BIDOGLIO, 2017) e
as cidades holandesas (VANHAM, MAK e GAWLIK, 2016) os autores destacam em comum,
as dietas com muitos agucares, 6leos vegetais, carnes, gorduras animais, leite e derivados, e
propde uma reducdo da dependéncia de recursos hidricos das cidades em relagcdo a outras
regibes ou paises através da adogcdo de uma dieta mais sustentavel, pesco-vegetariana ou
vegetariana, adaptando o consumo de produtos e consequentemente, contribuindo para a
diminuicdo do estresse hidrico nas regides de producéo destes alimentos.

As contribuicdes das pegadas hidricas destas cidades e da bacia hidrogréfica urbana
do ribeirdo Cambé apresentaram em comum o maior volume percentual de uso indireto de agua
ocorre através do consumo de alimentos: Mildo com 92%; Hong Kong (93,5%); Amsterdam,
Dordrecht e Rotterdam (96,1%) e Eindhoven Massatricht, Nieuwegein e Venlo com 96,3% e a
bacia analisada com 72,6% em relacdo aos volumes totais de consumo e poluicéo avaliados.

No entanto, em razdo das diferencas relacionadas as metodologias aplicadas aos
estudos mencionados, torna-se necessario um ajuste para melhor avaliar estes percentuais. A
metodologia adotada para a cidade de Mildo assume o consumo da adgua através dos alimentos,
a agua doméstica e a agua incorporada aos produtos industriais; para Hong Kong e as cidades
holandesas sdo considerados o consumo de agua residencial, juntamente com comercial e
perdas no sistema e a dgua incorporada nos alimentos. Em nenhum dos casos sdo analisados a
agua necessaria para a diluicdo de esgotos e efluentes industriais ou utilizada para a producéo
de energia elétrica, como a metodologia assumida para a bacia hidrografica urbana do ribeirdo
Cambé.

Assim, uma avaliacdo onde seriam considerados apenas o consumo de &gua
doméstica e o consumo de dgua incorporado nos alimentos, o percentual de uso indireto de dgua
através do consumo alimentar na area avaliada, seria da ordem de 97,7%. Tendo em vista 0s
volumes de entrada de &4gua através de outras bacias hidrograficas, este percentual seria de
93,5%, idéntico ao consumo de Hong Kong e muito préximo aos demais, demonstrando a
importancia na ampliagdo destas avaliagbes a exemplo dos estudos relacionados a pegada
hidrica urbana realizados por Chini, Konar e Stillwell (2016) em 71 areas metropolitanas dos
EUA.
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Através da combinacgdo de vérias bases de dados oficiais para entrada de fluxos de
agua virtual foi obtido um volume de agua direta e indireta de 6.200 m*/pessoa/ano ou 17.000
L/pessoa/dia, calculado em razéo dos servicos de abastecimento publico para o consumo direto
e através dos alimentos, combustiveis, eletricidade e gés natural para o consumo indireto (figura
41), tendo como produto final o percentual relativo a pegada hidrica indireta, com um volume

20 vezes superior em relacdo a pegada hidrica direta.

Figura 41 - Recursos hidricos e energéticos usados para quantificar a pegada hidrica total das
areas urbanas nos EUA
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Fonte: Chini, Konar e Stillwell (2016, p. 319)

A metodologia utilizada incluiu o fluxo de commodities para os diferentes tipos de
alimentos e combustiveis e a &gua consumida para geracao de energia elétrica e gas natural. Os
autores defendem que “uma populacdo urbana global crescente cria pontos criticos nacionais e
globais de consumo de recursos que exigem grandes fluxos de agua, alimentos e energia” e
fatores externos como secas, mudancas climaticas e poluicdo também causam estresse hidrico
nestes ambientes, além de implicagdes diretas para a seguranca hidrica e alimentar (Chini,
Konar e Stillwell, 2016, p. 316-317, traducdo nossa). A exemplo das cidades europeias e
asiaticas e o estudo realizado na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé, a pegada hidrica
urbana nos EUA é dominada pelo consumo indireto da agua e a maior parcela também esta
relacionada aos alimentos, com 87,6% da pegada hidrica indireta total, seguida pelo consumo
de combustiveis, com um percentual de 11,9%.

A quantificacdo da demanda de agua para geracao de energia elétrica apresentou

uma alta variabilidade, com 22,2% para a cidade de Mobile, 11,5% para Las Vegas, 7,8% para
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Tucson e 6,1% para Greensboro, com media de 0,5% em relagdo a pegada hidrica indireta total.
Para a bacia analisada este percentual foi de 3,39% em relacdo ao consumo total de agua e
3,34% sobre a pegada hidrica indireta. Para os autores, esta variabilidade esta relacionada aos
tipos de fontes e as altas taxas de evaporagdo originadas da hidroeletricidade, especialmente
para os Estados do Sudeste e Sudoeste do pais (CHINI, KONAR e STILLWELL, 2016, p. 323).
A pegada hidrica relativa ao saneamento também ndo foi explorada nas andlises das areas
metropolitanas americanas.

Por outro lado, avaliagdes das pegadas hidricas nas cidades de Quito, La Paz e Lima
elaboradas pela Fundacién Futuro Latinoamericano y Servicios Ambientales (2014, p. 17),
através da metodologia embasada em Hoekstra, et al. (2011), mas dividida por setores de
consumo: residencial, industrial, comercial e publico, apontaram que a principal contribuicédo
foi para o uso residencial, com uma média de 96% em Lima e 85% em Quito e La Paz, sendo
que deste total, a pegada hidrica cinza representou 99% da pegada hidrica total em Lima e La
Paz, enquanto para Quito este valor foi de 96%, apontando a necessidade de investimentos no
tratamento das aguas residuarias para estas cidades e evidenciando a pluralidade da ferramenta
da pegada hidrica, que revela os resultados em razdo do tipo de recorte espacial e setorial de
analise.

A partir deste estudo, que apresenta dados relativos a pegada hidrica cinza, é
possivel apontar algumas relacdes entre os valores apontados para as cidades investigadas e a
bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé. As legislacfes que definem os limites das cargas
poluidoras foram analisadas preliminarmente para evitar que compara¢des entre pegadas
hidricas sejam superiores ou inferiores ndo em relacdo ao volume de &gua necessario para
diluicdo dos poluentes, mas decorrentes de normas legais mais ou menos restritivas, conforme
detalhado na tabela 31.

Tabela 31 — Areas analisadas e normativa legal

Areas analisadas Normativa legal
DBOs mg/L

BHURC - Lancamento industrial até 5,0 mg/L O,
BHURC — ETE Sul até 10,0 mg/L O2
BHURC — ETE Séo Lourenco até 10,0 mg/L O
Lima até 15,0 mg/L O
Quito até 30,0 mg/L O
La Paz até 30,0 mg/L O

Fonte: Brasil (2005); Parana (2016). Fundacién Futuro Latinoamericano e pelo Servicios
Ambientales (2014, p. 11). Org.: a prépria autora
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De acordo com dados apresentados na tabela 31, as normas paranaenses aplicadas
a bacia hidrografica do rio Tibagi, a qual pertence a bacia hidrografica do ribeirdo Cambé séo
mais restritivas se comparadas as legislacdes das cidades de Lima, Quito e La Paz, sendo trés
vezes superior em relacdo as duas Ultimas cidades para os pontos relativos as ETES e seis vezes
mais restritivas quando comparadas ao ponto de langamento do efluente industrial. Para a
cidade de Lima, a confrontacdo restritiva revelou-se mais reduzida, mas ainda assim, superior.

Além da discordancia relativa a normativa legal, o calculo da pegada hidrica para
as cidades andinas (Fundacion Futuro Latinoamericano e Servicios Ambientales, 2014, p. 12-
17) foi elaborado utilizando-se a setorizagdo por usos — residencial, comercial, industrial,
publico e servigos municipais — enquanto para a bacia hidrografica em estudo foram avaliados
0s principais processos de uso e poluicdo hidricos, optando-se por realizar um comparativo das
pegadas hidricas cinzas per capita, com os dados brutos, através da aplicacdo da menor restricao
legal (até 5,0 mg/L O>), configurando equidade de dados (figura 42).

Figura 42 - Comparativo entre os valores brutos e com a maior restri¢do legal para as pegadas

hidricas cinzas da BHU do ribeirdo Cambé, La Paz, Quito e Lima
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Fonte: Brasil (2005); Parand (2016). Fundacion Futuro Latinoamericano e pelo Servicios
Ambientales (2014, p. 12-17). Org.: a prépria autora
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A andlise da figura permite constatar que embora a aplicacdo de normativas legais
mais rigidas signifiquem uma maior pegada hidrica per capita cinza, os valores devem ser
comparados em razao das normas legais impostas para as reas em analise. No caso em questdo,
a pegada hidrica cinza da bacia hidrogréfica urbana do ribeirdo Cambé e da cidade de La Paz
sdo praticamente idénticas, com 244,82 m3/per capita/ano e 245,65 m3/per capita/ano,
respectivamente. No entanto, com uma norma legal onde a DBOs pode ser de até 30,0 mg/L O2
para La Paz, quando aplicada a legislacdo paranaense para a DBOs de até 5 mg/L O, a pegada
hidrica tem um acréscimo de aproximadamente 600%.

Outro exemplo sdo as pegadas hidricas cinzas de Quito e Lima; enquanto a primeira
apresentou um valor de 442,88 m*/per capita/ano para uma DBOs de até 30,0 mg/L O, a segunda
apontou 746,38 m*/per capita/ano para uma DBOs de até 15,0 mg/L O,. Com a aplicacio da
norma igualitaria (5 mg/L O2) os valores relativos a pegada hidrica cinza de Quito, que na
primeira analise apresentava um total de 303,50 m*/per capita/ano menor em relagdo a Lima,
passaram a apresentar um total superior da ordem de 418,14 m*/per capita/ano.

No Brasil, o Projeto Pegada de Cidades foi elaborado para as cidades de Fortaleza
para 0 ano de 2014 (FORTALEZA; SERVICIOS AMBIENTALES S.A., 2015) e Recife
relativo ao ano de 2015 (RECIFE; SERVICIOS AMBIENTALES S.A., 2017) onde seguiu a
metodologia de divisdo por setores conforme as cidades andinas, com o objetivo de mitigar e
adaptar as cidades as mudancas climaticas frente a vulnerabilidade, especialmente quanto a
disponibilidade de recursos hidricos e emissdo de gases do efeito estufa nestes espacos
geogréficos.

As maiores pegadas hidricas também foram do setor residencial (91% para
Fortaleza e 88% para Recife) com o predominio da pegada hidrica cinza nos percentuais totais
avaliados, com 91,6% na cidade de Fortaleza e 99,4% em Recife. No entanto, uma analise mais
detalhada aponta diferencas consideraveis entre as duas capitais. A pegada hidrica para
Fortaleza foi de 493,88 m®/per capita/ano, enquanto em Recife, este volume foi da ordem de
1.109 m®/per capita/ano e uma das explicaces esta no fato de que enquanto a primeira possui
54,8% da populacdo com rede de esgoto, a segunda € servida com 40% de rede de esgoto e
efluentes residuais, agravado com o recebimento destes efluentes industriais nas ETES com
percentuais de mais de 100% acima das normas estabelecidas, e ainda que os 60% restantes da
populacdo encaminham os esgotos diretamente para os rios ou para fossas.

Uma analise somente com fins demonstrativos e que ndo foi representada nos
numeros totais da pesquisa, relativa a cesta basica nas cidades apontou que o consumo de

alimentos da cesta familiar representou uma pegada hidrica de 897 m*/hab./ano para a cidade
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de Fortaleza e 798 m%/hab./ano para a cidade do Recife, aproximando-se bastante dos 799,84
mé/hab./ano identificados na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé. As disparidades
foram reveladas entre os alimentos com maior participacdo neste tipo de pegada, pois enquanto
a cidade de Fortaleza e a bacia hidrogréafica avaliada apresentaram a carne bovina com a maior
porcentagem, para a cidade do Recife os valores apontaram o consumo de pao e cereais como
responsaveis por 45% do total da pegada hidrica dos alimentos, seguido das carnes e derivados
de carne. Além das carnes, que ocupam destaque em todas as avaliaces, 0 arroz também
desponta com porcentagens elevadas e os peixes frescos ficam em evidéncia na cidade de
Fortaleza, embora estejam incluidos como segunda maior participacdo na cidade de Recife, uma
vez que para esta, as carnes ndo foram subdivididas por tipo como nas demais, conforme pode
ser observado na tabela 32 onde estéo representados os alimentos com maior contribuicéo para

a pegada hidrica.

Tabela 32 — Participacdo dos alimentos na pegada hidrica para a BHU do ribeirdo Cambé,

Fortaleza e Recife

Classificagéo BHU do ribeir&o Fortaleza Recife
Cambé

1 Carne bovina Carne bovina Pao e cereais

2 Carne suina Arroz Carnes e derivados de carne
3 Arroz Feijdo Produtos lacteos e ovos

4 Café moido Aves Verduras, frutas e tubérculos
5 Carne aves Peixes frescos e Acucares e Oleos/azeites

preparacoes

Fonte: Fortaleza e Servicios Ambientales S.A. (2015, p. 31-32); Recife e Servicios Ambientales S.A.
(2017, p. 67-68). Org.: a propria autora

Caso o valor da pegada hidrica relativo aos alimentos tivesse sido incluido nos
estudos das cidades nordestinas, as pegadas hidricas totais e per capitas apresentariam nimeros
bastante diferentes dos originais, considerando que para Fortaleza, os 897 m%hab./ano em
consumo de alimentos representaria um volume de consumo de agua indireta da ordem de 181%
superior em relagdo a pegada hidrica per capita calculada para a cidade (493,88 m*/hab./ano),
situagdo semelhante a de Recife, onde os 798 m3/hab./ano acrescentaria aproximadamente 72%
na pegada hidrica per capita calculada para a cidade (1.109 m®hab./ano).

As analises relativas ao consumo de alimentos, especialmente ao tipo de alimentos
consumidos obedecem aos modelos ligados a padrdes de consumo e a oferta de produtos; por
exemplo, nas cidades litoraneas como Fortaleza, os peixes frescos correspondem a quinta maior

contribuicdo da pegada hidrica, devido ao volume consumido, da mesma forma que o arroz e
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feijdo que sdo a base da alimentacdo brasileira, assumem protagonismo nas avaliacGes da
pegada hidrica. Por outro lado, enquanto em cidades europeias a batata ocupa este papel de
protagonista no lugar das carnes e dos cereais, em Hong Kong, cidade litoranea (VANHAM,
GAWLIK e BIDOGLIO, 2017, p. 04), o consumo de peixes e frutos do mar corresponde a
apenas 28,14% em relacdo ao consumo de outros tipos de carne e 34,04% em relagcéo aos
cereais.

O estudo proposto por Vieira e Sousa Junior (2015) para o municipio de
Caraguatatuba/SP apresenta referéncias para avaliacdo quanto a pegada hidrica das atividades
de pastagem e agropecuaria, pertencentes ao componente da pegada hidrica verde; ao esgoto,
referente a pegada hidrica cinza e ao consumo de agua relativo a pegada hidrica azul
proveniente do abastecimento publico. Embora esteja incluido todo o territério municipal, o
tratamento de esgoto atende parcialmente a area urbana e sua eficiéncia pode ser comparada
com a bacia hidrogréfica urbana do ribeirdo Cambé, situacdo igualmente relatada para o
abastecimento, que envolve somente a populacdo urbana, com agua originaria, em sua maioria,
de outras bacias hidrograficas, localizadas fora dos limites urbanos.

Para uma populacdo de 104.150 habitantes em 2012 Caraguatatuba apontou uma
pegada hidrica de 11.703.870 m*/ano para o abastecimento de agua e 339.158.663 m®ano para
0 esgoto tratado e ndo tratado da cidade, ou seja, 112,37 m®cap./ano e 3.256,44 m®/cap./ano,
respectivamente, correspondente a 3% e 85% da pegada hidrica total avaliada, sendo os 12%
restantes pertencentes a pegada hidrica verde.

Relacionando estes valores das pegadas hidricas azuis e cinzas de Caraguatatuba
com a bacia hidrogréfica analisada apontou-se diferencas consideraveis. Para o abastecimento
publico de 4gua, os valores per capita obtidos para aquela cidade, superaram em mais de 6 vezes
os totais obtidos para este estudo (112,37 m®/cap./ano e 18,34 m®/cap./ano) nesta ordem, devido,
em parte, as diferentes metodologias aplicadas para os referidos estudos, uma vez que para a
bacia hidrografica analisada ndo foi considerada a &gua para abastecimento origindria de outras
bacias hidrograficas conforme preconiza Hoekstra, et. al (2011). Na hipdtese de serem
considerados os volumes de agua fornecidos pela Companhia de Saneamento (54,75
mé/cap./ano) e o indice de perdas para a cidade de Londrina (33,9%) que acrescentaria mais
18,56 m3/cap./ano, e desconsiderando os valores referentes aos pogos tubulares profundos, os
volumes finais para comparagdo equitativa seriam de 73,31 m®/cap./ano para a bacia
hidrografica urbana do ribeirdo Cambé, ficando pouco mais de 50% superior ao volume

identificado para a cidade litoranea paulista.



160

O dominio da pegada hidrica cinza fica demonstrado bem como a importancia da
avaliacéo legislativa vigente, sendo considerado a DBOs de até 5,0 mg/L O. como concentracao
maxima permitida nos corpos d’agua avaliados para a Classe 2 no estudo elaborado para a
cidade de Caraguatatuba, enquanto para a bacia do ribeirdo Cambé estes valores foram de até
5,0 mg/L O para a DBOs no ponto relativo ao Langamento de efluentes e de até 10,0 mg/L O>
para a DBOs nas ETE’s Sul e Sdo Lourenco.

Com a aplicacéo de 5,0 mg/L O, paraa DBOs nas ETE’s avaliadas, 0 resultado final
da pegada hidrica para a bacia hidrografica relativa ao saneamento saltaria para 458,36
m?3/cap./ano, ainda assim, mais de 7 vezes inferior aos 3.256,44 m®cap./ano obtido para
Caraguatatuba. Esses valores podem ser explicados, em parte, pelo indice de atendimento do
sistema de esgotamento sanitario no municipio, que atinge 63,5% da populacdo, enquanto na
bacia hidrografica avaliada este indice foi de 100%.

Desta forma, as possibilidades de investigacédo utilizando-se a ferramenta da pegada
hidrica ficam evidenciadas nas respostas obtidas a partir de diferentes recortes espaciais,
objetivos e focos de avaliacGes em cenarios urbanos. Enquanto os diagnosticos que incluem os
fluxos de agua, alimentos e energia apresentam resultados em que a pegada hidrica para os
alimentos se destaca; a pegada hidrica cinza, no entanto, assume o papel de protagonista quando
as analises do consumo de alimentos ndo sdo efetivadas, portanto, o maior ou menor nivel de
detalhe nas contabilizacbes dependem da definicdo dos objetivos da pesquisa e dos
componentes avaliados e consequentemente, as indicac¢des sobre os padrdes de sustentabilidade
quanto ao consumo e poluicdo das aguas sofrem alteracGes significativas. No entanto, fica
evidente a elevada vulnerabilidade quanto a disponibilidade de recursos hidricos e a
necessidade do desenvolvimento de ferramentas de planejamento e gestdo municipais que

visem a mitigacdo de impactos, adaptacéo e resiliéncia das cidades.

5.4 ANALISE DA PEGADA HIiDRICA DOS CONSUMIDORES

A obtencdo da pegada hidrica per capita dos consumidores da bacia hidrogréafica
urbana foi efetuada atraves da caracterizacdo dos componentes analisados na calculadora da
pegada hidrica estendida: habitos alimentares, uso doméstico da agua, consumo de bens
industriais e as inter-relagdes entre estes elementos.

Os resultados referentes a pegada hidrica total destes consumidores foram da ordem
de 1.864,11 m®cap./ano e ficou acima da pegada hidrica total per capita brasileira que foi

calculada por Hoekstra e Chapagain (2007, p. 42) em 1.381 m®/cap./ano, assim como a pegada
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hidrica relativa a 4gua doméstica interna, ou seja, a agua consumida de forma direta nas
residéncias, que foi de 70 m3/cap./ano. no referido estudo, enquanto para a bacia analisada a
média foi de 354,87 m®/cap./ano. Este valor também foi superior em mais de 6 vezes & média
de 54,75 m3/cap./ano utilizada pela empresa de saneamento estadual que opera na cidade de
Londrina.

A calculadora da pegada hidrica processa os dados relativos ao consumo doméstico
de agua utilizando as seguintes varidveis: quantidade de banhos diarios, duracdo dos banhos,
tipos de chuveiro, quantidade de banhos semanais, quantidade diaria de escovagéo de dentes e
lavagem de maos, escovacao de dentes com a torneira aberta ou fechada, quantidade semanal
de lavagem de roupas, existéncia de descarga dupla em vasos sanitarios, quantidade diaria de
lavagem de loucas a méo e duracdo da lavagem em minutos, quantidade de lavagem de louca a
maquina, quantidade semanal de lavagem de carro, quantidade semanal de rega dos jardins e
tempo por rega em minutos, lavagem de quintal e calgadas em minutos por semana, capacidade
da piscina e esvaziamento anual em nimeros.

Em Portugal, um estudo elaborado por Dantas (2012) onde foram comparadas a
pegada hidrica nacional com a pegada hidrica do norte do pais, obtida através da aplicacéo da
calculadora estendida, também resultou em valores consideravelmente distintos. Para a
primeira, o valor per capita foi de 2.505 m®/ano e para o estudo, os resultados apontaram uma
pegada hidrica média de 677 m3/cap./ano.

Para o caso em analise, o autor considerou duas questdes que podem ser estendidas
para o estudo efetuado na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé, embora para aquele, a
pegada hidrica esteja abaixo da média nacional e para este, encontra-se acima, tanto em valores
nacionais quanto locais. A primeira questdo refere-se a “dificuldade, por parte dos inquiridos,
em avaliar as quantidades — sejam elas de peso ou volume” (DANTAS, 2012, p. 65). Mesmo
aplicando a maior parte dos questionarios de forma presencial, para a area analisada também
notou-se uma grande dificuldade dos entrevistados em ponderar as quantidades, podendo gerar
dados de origem inconclusivos.

A segunda questdo ocupa-se das situacdes de escassez hidrica em diferentes
territdrios, que podem influenciar diretamente os resultados. No caso da cidade de Londrina,
ndo sao observados problemas relativos a escassez hidrica, especialmente na bacia hidrogréafica
avaliada, o que poderia explicar parcialmente o maior consumo (ou desperdicio) de agua
durante as tarefas/usos cotidianos.

Esta associacdo quanto a disponibilidade do recurso hidrico e a pegada hidrica

também foi discutida por Maracaja, Araujo e Da Silva (2014) que realizaram um levantamento
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no Estado da Paraiba, onde apontaram outro fator relativo ao poder aquisitivo onde, embora a
mesorregido da Mata Paraibana, com chuvas mais intensas e regulares, tenha apresentado a
maior pegada hidrica do Estado, enquanto a mesorregido da Borborema tenha apresentado a
menor pegada hidrica “esse fato ndo esté totalmente associado a disponibilidade hidrica da regido”
[...] “isso pode estar principalmente associado ao poder aquisitivo da populagdo”.

Na aplicacdo da calculadora estendida da pegada hidrica, o componente
denominado “consumo de bens industriais” esta diretamente associado a um tnico item que ¢é
a renda bruta anual individual, e pode apresentar relagio com o consumo de alimentos,
conforme constatado nos estudos das mesorregides paraibanas “os resultados aqui apresentados
permitem inferir que a renda per capita exerce um impacto maior na PH em face de consumo maior
de produtos de origem animal e industrial” (MARACAJA, ARAUJO e DA SILVA, 2014, p. 118).

Esta relacdo entre a pegada hidrica e a renda bruta anual per capita vinculada ao
consumo de bens industriais foi investigada na bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé,
onde os resultados ndo foram conclusivos portanto, nao foi possivel estabelecer essa tendéncia,
uma vez que, das 153 entrevistas realizadas, somente 24 pessoas optaram por contribuir com
os dados relativos a renda, o que prejudicou a analise global.

Para os trés maiores rendimentos (R$ 200.000,00; R$ 168.000,00 e R$ 140.000,00)
os valores correlativos as pegadas hidricas foram de 1.040 m?, 1.315 m®e 1.257 m®. No entanto,
para os trés menores rendimentos, representados por R$ 5.550,00; R$ 8.000,00; e R$ 10.000,00,
somente para 0 segundo rendimento a relagdo entre renda e pegada hidrica foi estabelecida
através de uma pegada de 612 m®; para o primeiro menor rendimento, a pegada foi de 1.423
m3, a décima primeira maior entre as 24 entrevistas respondidas para este quesito; e o terceiro
menor rendimento representou a oitava maior pegada, com 1.631 m?,

Por outro lado, as maiores pegadas hidricas (3.407 m3 3.271 m?; 3.243 m®)
apresentaram uma vinculagcdo mediana com as rendas (R$ 120.000,00, R$ 57.600,00 e R$
60.000,00 respectivamente), ndo sendo possivel afirmar que uma maior renda tenha impacto
direto no consumo de bens industriais na bacia hidrografica urbana analisada.

O mesmo se observa na relacdo entre a renda e pegada hidrica vinculada ao
consumo de alimentos. A analise aponta que as trés maiores rendas (R$ 200.000,00;
R$ 168.000,00 e R$ 140.000,00) possuem pegadas hidricas alimentares consideradas baixas
(681 m* 626 m® e 650 m® respectivamente) enquanto as maiores pegadas hidricas do
componente habitos alimentares, estdo associadas a rendas medianas, com 2.603 m? para uma
renda de R$ 57.600,00, 2.393 m? para a renda de R$ 60.000 e 2.075 m® vinculada a uma renda
de R$ 120.000,00.
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Embora ndo apontando uma tendéncia, a menor pegada hidrica do consumo de
alimentos (428 m®) pertence a segunda menor renda (R$ 8.000,00), enquanto a segunda, com
um consumo de 615 m? esta vinculada & quarta menor renda (R$ 17.000,00) e a terceira (632
m3) ja pode ser considerada com vinculo & renda mediana de R$ 60.000,00. As trés menores
rendas, com R$ 5.500,00, R$ 8.000,00 e R$ 10.000,00 indicam pegadas do consumo de
alimentos da ordem de 1.202 m3, 428 m3 e 1.171 m?, respectivamente.

Ao contrario, a pegada hidrica do componente habitos alimentares exerce forte
influéncia na pegada hidrica total e aponta uma estreita relagdo com o consumo de carnes nos
bairros delimitados pela bacia hidrografica (Tabela 33). A média da pegada hidrica do consumo
de alimentos corresponde a 74,33% da pegada hidrica total por bairro, sendo o consumo de
carnes responsavel pela maior porcentagem, equivalente a 53,85%, seguido do consumo de

cereais, com 12,51% e de estimulantes (cha e café) com 10,49%.

Tabela 33 — Média da pegada hidrica do consumo de alimentos (m®3/ano) e percentuais dos

principais alimentos consumidos por bairro

Municipio  Bairros* MédiaPH MédiaPH MédiaPH MédiaPH Meédia PH
total alimentos carnes cereais estimulantes
(m¥ano)  (m%*ano) (%) (%) (%)
Londrina  Sem espec. 982 550 49,09 5,45 14,54
Londrina Cilo 1l 1.131 801 75,00 10,02 0,00
Londrina Cilo 1.235 960 42,29 16,66 15,10
Londrina Leonor 1.260 867 44,05 20,77 7,23
Londrina Bandeirantes 1.836 1.578 39,66 14,36 21,08
Londrina Champagnat 2.443 1.989 49,97 12,14 11,60
Londrina Jamaica 2.145 1.775 50,24 11,29 10,16
Londrina  Shangri-la 1.069 764 52,87 10,99 6,54
Londrina  Presidente 780 494 59,69 8,13 3,47
Londrina Quebec 2.029 1.441 48,81 12,73 17,65
Londrina Centro Hist. 2.313 1.813 53,81 12,24 10,16
Londrina Higiendpolis 1.915 1.470 42,60 2,95 17,67
Londrina  Petrépolis 1.843 931 43,39 9,02 26,53
Londrina Ipiranga 966 673 52,97 7,77 10,02
Londrina  Vila Brasil 980 813 64,75 7,46 14,70
Londrina Brasilia 1.233 878 68,90 10,02 1,36
Londrina  Aeroporto 1.834 1.384 50,74 13,06 15,14
Londrina  Califérnia 2.066 1.726 70,16 7,30 4,75
Londrina  Sem espec. 1.960 1.541 65,47 13,62 2,66
Londrina Sabara 1.384 965 55,88 12,86 9,14
Londrina Universidade 1.572 1.256 64,25 13,37 0,00
Londrina Palhano 1.710 1.078 51,49 18,92 8,37
Londrina  Viv. Arvor. 927 715 44,83 33,46 9,31
Londrina  Guanabara 1.555 1.042 56,39 7,42 10,37
Londrina  Bela Suica 1.536 1.279 55,27 9,38 6,88
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Londrina Tucanos 1.595 1.028 50,53 18,15 7,32
Londrina Inglaterra 3.409 3.034 62,52 9,23 7,08
Londrina Piza 1.549 1.065 52,06 8,60 14,13
Londrina  Pq. Industr. 2.444 1.810 48,07 13,15 14,38
Londrina  Sem espec. 945 713 56,24 21,03 20,19
Londrina Unido Vitor. 1.078 729 55,28 11,11 7,54

Cambé Sem espec. 986 535 46,18 17,76 10,78

* Obs.: Os setores censitarios da bacia hidrogréafica urbana foram agrupados por bairros.
Fonte: a prépria autora

O resultado da pegada hidrica relativa ao consumo de alimentos para 0s
consumidores da bacia hidrografica - 1.178,03 m®/cap./ano, reflete os valores obtidos por
Hoekstra e Chapagain (2007, p. 42) para o Brasil no item referente aos bens agricolas, com uma
pegada hidrica interna da ordem de 1.155 m®cap./ano e uma pegada hidrica externa de 87
m3/cap./ano, com um total de 1.242 m®/cap./ano.

A ingestdo de estimulantes ndo p6de ser comparada em termos de volume uma vez
que a calculadora estendida representa este item na forma de un./dia mas a representatividade
€ expressiva, uma vez gque ocupou a terceira maior porcentagem média da pegada hidrica dos
alimentos. Esse resultado pode ser explicado em parte, pelo elevado consumo de café na regido
e sua pegada hidrica (18.925 L/Kg), considerada a maior dentre os produtos avaliados por
Mekonnen e Hoekstra (2011, p. 1589).

Os consumidores vegetarianos, com 4,57% do total de entrevistados, apresentaram
as menores pegadas hidricas, mesmo com um alto consumo de cereais, frutas, legumes, ovos e
raizes. A relacdo na adocdo de uma dieta vegetariana por parte dos consumidores reduziria a
pegada hidrica dos alimentos em 53,85% ficando praticamente idéntica a avaliacdo efetuada
em Hong Kong, da ordem de 53% (VANHAM, GAWLIK e BIDOGLIO, 2017) demonstrando
a importancia do conhecimento relativo a pegada hidrica de alimentos e produtos e
consequentemente, da mudanga dos habitos alimentares e de consumo para a reducao da pegada
hidrica mundial.

O consumo direto de 4gua avaliado na bacia hidrografica (354,87 m*/cap./ano) e de
bens industriais (331,21 m*/cap./ano) mostraram-se superiores aos valores obtidos por Hoekstra
e Chapagain (2007, p. 42) que foram de 70 m®/cap./ano e 69 m®/cap./ano, respectivamente.
Diante dos resultados obtidos, onde a auséncia de dados robustos relativos a renda ndo permitiu
uma avaliacdo satisfatoria e das diferencas apontadas em relacdo as médias nacionais, torna-se
necessaria a adocao de um processo de avaliagdo continua da pegada hidrica dos consumidores,
com o objetivo de aferir rigorosamente os dados obtidos, objetivando a implantacéo de praticas
de reducdo no consumo direto e indireto de agua adequadas a regido.



165

6. EXPLORACOES NA APLICACAO DE UM MODELO DE GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS: 4agua virtual e pegada hidrica em bacias hidrogréaficas urbanas

O (re) conhecimento do consumo de agua, seja na forma direta ou indireta, ou ainda
através da necessidade deste precioso recurso para a dilui¢do final dos efluentes industriais e/ou
esgotos domesticos potencializados nas cidades, que concentram em um espaco reduzido, 0s
elementos que compde a pegada hidrica - uso e poluicéo -, apresenta-se como um desafio para
a implementacdo de ferramentas publicas de gestdo urbana através das aguas.

Nesta visdo, a inclusdo dos atores compreendidos pelos moradores da bacia
hidrogréafica e por todos os que fazem uso deste espaco — comerciantes, industriais, visitantes e
gestores publicos, sdo o ponto de partida para as agdes necessarias a execucdo de um modelo
de gestdo de recursos hidricos em pequenas bacias hidrograficas urbanas, empregando os
conceitos de agua virtual e pegada hidrica por meio de decisGes politico-administrativas com
participacao popular.

Embora os estudos técnicos nacionais e a legislacdo brasileira oferecam as bases
conceituais para a implementacdo de um banco de dados para o reconhecimento da agua virtual
e a contabilizacdo da pegada hidrica em grande escala e tendo as bacias hidrogréaficas como
referencial, sejam urbanas ou rurais, existe a necessidade de realizar adapta¢des objetivando a
adocdo do enderecgo hidrografico, do licenciamento ambiental por bacias hidrograficas e das
informacdes relativas a pegada hidrica nos dados oficiais governamentais.

Estas propostas cumprem a Ultima etapa de avaliacdo da pegada hidrica proposta
por Hoekstra, et al. (2011), através da adocdo de estratégias de conscientizacdo e de politicas
publicas direcionadas ao controle, reaproveitamento e reducdo no uso dos recursos hidricos
urbanos, visando a sustentabilidade e mitigacdo dos impactos sociais, econdmicos e ambientais,
através da adaptacdo e resiliéncia frente as mudangas climéticas globais em uma sociedade
eminentemente urbana.

O combate a escassez de alimentos, ao desperdicio de agua direta e indireta e o
controle de pontos criticos de poluicdo podem ser inferidos através da adogdo de novos modelos
de atuacdo publicos e privados, conforme proposto neste trabalho, utilizando como exemplo a
bacia hidrografica urbana do ribeirdo Cambé, podendo ser adaptado para outros cenarios
urbanos. A proposta de implantacdo deste modelo de gestdo esta fundamentada em dois pontos
principais:

- inclusdo do endereco hidrografico na base de dados do IBGE, Estados e

Municipios, incorporando efetivamente as bacias hidrograficas nos dados governamentais;
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- adequacéo dos processos de licenciamento ambiental para a adogéo das bacias
hidrograficas e do consumo indireto da dgua para os diversos tipos de uso, seguindo as diretrizes
da pegada hidrica.

Apoiado nestas adaptacOes aos dados oficiais espera-se obter informacdes
importantes quanto a capacidade de assimilagdo de poluentes, avaliacbes de escassez e
sustentabilidade hidricos, conflitos pelo uso da dgua e pontos criticos de poluicdo, dentre outros,

objetivando futuras intervencdes politico-administrativas mais eficientes.

6.1 O RECORTE ESPACIAL DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A metodologia proposta por Hoekstra et.al (2011) demonstram a necessidade do
recorte espacial e temporal para a elaboracdo dos célculos e a avaliacdo da pegada hidrica em
todas as suas possiveis dimensdes, enquanto Chini, Konar e Stillwell (2016) enfatizam a
importancia do conhecimento dos fluxos de agua direto e indiretos para a seguranca alimentar
e hidrica da crescente populacdo urbana aliados a fatores como mudancas climaticas e ciclo
urbano da agua. Conforme exposto neste trabalho, a variabilidade temporal na obtencéo de
dados oficiais e a auséncia da adocao efetiva das bacias hidrograficas como areas espaciais de
analise pelo Censo e demais documentos oficiais governamentais, limitam o escopo de
avaliacdo, tornando as estimativas altamente conservadoras.

Sendo os recursos hidricos essenciais para a sustentabilidade de um sistema urbano,
a proposta de solucBes conjuntas entre os principais atores que fazem uso de espacos
geogréaficos delimitados, podem resultar na implementacao de medidas que levem a reducdo da
pegada hidrica em bacias hidrograficas urbanas. Além disso, novas ferramentas de classificacdo
territorial tornam-se fundamentais para um maior reconhecimento local, nacional e
internacional e consequentemente fornecem 0s requisitos necessarios para 0 gerenciamento
governamental mais eficaz.

Desta forma, para que o modelo de gestdo ambiental seja efetivamente baseado em
bacias hidrograficas, é necessaria a inclusdo dos dados relativos a estas areas geograficas nos
levantamentos efetuados pelo IBGE.

Atualmente, o critério base adotado no Brasil é a divisdo legal ou politico
administrativa, delimitada por decisdo legislativa dos municipios. No entanto, o Instituto
realizard o proximo Censo Demografico Brasileiro através de uma nova classificacéo territorial
de espacos rurais e urbanos (IBGE, 2017), baseando-se em experiéncias internacionais,

especialmente de paises americanos e europeus, 0Orgaos internacionais como a OCDE
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(Organisation for Economic Co-Operation and Development) e a Unido Europeia, com foco em
acdes publicas e privadas para o planejamento territorial brasileiro frente aos cenarios de intensa
urbanizacéo no pais e as novas dinamicas rurais.

Os estudos efetuados pelo IBGE neste sentido apontaram que embora grande parte
dos 6rgdos estatisticos nacionais adotem a divisdo administrativa ou o patamar demogréafico da

localidade, podem ser associados outros critérios de analise, atendendo uma escala global onde

[...] além da Nova Agenda Urbana tem grande destaque na Habitat Ill, a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel e os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel - ODS, em especial o ODS 111, que propde
tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes
e sustentaveis. O envolvimento da comunidade internacional na
implementacdo de um objetivo com metas e indicadores dedicados a temaética
urbana e aos assentamentos humanos demonstra o grande impacto da
urbanizacédo nos territérios nacionais (IBGE, 2017, p. 09).

Baseando-se nestes principios, a nova classificacdo metodoldgica proposta pelo
IBGE trabalha a tipologia municipal rural-urbano através do critério principal da densidade
demografica, ndo se limitando a divisdo politica, sendo proposto o seguinte recorte espacial de
analise: municipio predominantemente urbano; municipio intermediario adjacente; municipio
intermediario remoto; municipio rural adjacente; e municipio rural remoto.

Esta abordagem demonstra o aprimoramento constante do 6rgdo em discussoes
acerca de um refinamento de informacbes frente a amplitude e complexidade no
desenvolvimento de reflexdes, conceitos e técnicas contemporaneas voltadas ao detalhamento
na base de dados, abrindo caminhos para novas classificagdes e abordagens.

Embora a Gltima coleta de dados relativas a contagem da populacédo fosse dividida
em agregados por bairro, agregados por distrito e agregados por setores censitarios, realizada
por meio de entrevista presencial com computador de mé&o (PDA — Personal Digital Assistant)
e a unidade de investigacdo e analise fosse efetuada através de pessoa e domicilio, o Instituto
utiliza o recorte das bacias hidrograficas para os temas relacionados ao saneamento basico
desde os anos 2000, acompanhando as promulgacdes de legislacdes federais.

O Atlas de Saneamento 2011 (IBGE, 2011, p.1) enfatiza a importancia dos
processos sistémicos que ocorrem neste espaco geografico para garantir a sustentabilidade no
planejamento e manejo dos recursos hidricos e apresenta informacfes relativas a
vulnerabilidade dos elementos naturais, sociais e econdmicos e 0S servi¢cos ambientais
existentes na bacia, [...] “através do levantamento de dados de populacdo, uso do solo, producéo

e consumo da sociedade, qualidade e quantidade disponivel de agua, bem como os usos dados
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as mesmas [...]”, utilizando informacgfes agregadas por ottobacias nivel 2, ou seja, uma
subdivisdo das 12 grandes bacias do pais em 83 unidades hidrogréficas, sendo possivel, no
futuro, ampliar esses levantamentos ao nivel de bacias hidrograficas de pequena extensao, ou
de primeira ordem, a exemplo do Programa “O rio da minha rua” criado pela equipe técnica do
Nucleo de Recursos Hidricos da Secretaria Municipal do Ambiente de Londrina em meados
dos anos 2000 (LONDRINA, 2007).

Essa importancia estratégica de um recorte detalhado garantira as analises de dados
referentes aos recursos hidricos essenciais para a sustentabilidade dos sistemas urbanos locais
e pode ser implantada através da adocao das informacGes relativas as bacias hidrogréficas de
primeira ordem na coleta de dados do Censo pelo IBGE. Para 0 Recenseamento 2020 o Instituto
apresenta de forma experimental, o Questionario Basico composto de 26 perguntas e 0
Questionario da Amostra, com 76 questdes. Baseando-se nestes documentos oficiais, se propde
a inclusdo do endereco hidrogréfico na identificacdo do domicilio, conforme figuras 43 e 44.
Esta identificacdo deveréa ser inserida pelo recenseador treinado pelo IBGE, fundamentado nos
bancos de dados das bacias hidrograficas de primeira ordem e servira de base para

implementacgdo da pegada hidrica através dos licenciamentos ambientais.

Figura 43 - Questionario basico (IBGE) com o enderec¢o hidrografico

Censo Demografico | mmcieo:
2020
CD 2020

Censo | QUESTIONARIO BASICO
=020 (Censo Experimental)

AGENCIA:

| 1| IDENTIFICAGAO DO DOMICILIO

1.01 UF 1.02 MUNICIPIO 1.03 DISTRITO | 1.04 SUBDISTRITO | 1.05 SETOR 1.06 N2 DA QUADRA 1.07 N2DAFACE

1.08 SEQ ENDEREGO 1.09 SEQ COLETIVO 1.10 SEQ ESPECIE

Endereco hidrografico

Fonte: IBGE (2020b). Org. a prdpria autora
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Figura 44 - Questionario amostra (IBGE) com o endereco hidrogréfico

Censo Demografico | muncieo:
2020
CD 2020

Censo | QUESTIONARIO AMOSTRA
=020 (Censo Experimental)

AGENCIA;

1 | IDENTIFICAGAO DO DOMICILIO

1.01 UF 1.02 MUNICIPIO 1.03 DISTRITO | 1.04 SUBDISTRITO | 1.05 SETOR 1.06 N2 DA QUADRA 1.07 N2DA FACE

1.08 SEQ ENDERECO 1.09 SEQ COLETIVO 1.40 SEQ ESPECIE

Endereco hidrografico

Fonte: IBGE (2020c). Org. a prépria autora

Esta proposta de uso do endereco hidrografico nos recenseamentos configura um
importante passo no aprimoramento dos dados existentes e na construgdo efetiva do
planejamento e gestdo publicos eficientes para a regulacdo do uso das &guas, avaliando os
desdobramentos das a¢Ges humanas sobre o equilibrio hidrolégico destes sistemas, seus
componentes, processos e interacdes, sendo estratégico na tomada de decisdes acerca de uma

visdo sistémica e integrada dos ambientes urbano e rural.

6.2 A INCLUSAO DA AGUA VIRTUAL E DA PEGADA HIDRICA NOS LICENCIAMENTOS AMBIENTAIS

Baseando-se nos processos de licenciamentos ambientais no Brasil que sao
divididos em trés esferas de competéncia, sem superposicao: federal, estadual e municipal
pretende-se aqui apresentar um modelo com diretrizes contemporaneas acerca da inclusdo dos
conceitos da pegada hidrica e da &gua virtual em bacias hidrograficas urbanas de pequena
extensdo, através de complementagdes no modelo existente para o municipio de Londrina e que
pode ser adaptado para outros municipios brasileiros, assegurado o cumprimento das
legislacdes especificas relativas a cada localidade.

A proposta de implantagdo de um modelo de licenciamento ambiental municipal
que inclua os dados relativos ao célculo da pegada hidrica exige também ajustes nas esferas de
analise do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis) e do IAT (Instituto Agua e Terra) uma vez que 0S processos de

autorizagdes/licenciamentos ambientais devem ser obtidos obedecendo as legislacdes vigentes,
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que vinculam a competéncia do oOrgdo licenciador aos seguintes requisitos: localizacéo,
natureza da atividade, potencial poluidor e porte do empreendimento a ser implantado.
Portanto, esta proposta sugere as adequacfes necessarias com a incluséo de dados
que permitam o desenvolvimento de uma plataforma Unica de licenciamento nacional, com a
base territorial de analise apoiada nas bacias hidrograficas de primeira ordem, onde a
capacidade de suporte de um corpo receptor seja facilmente detectada por ocasido da solicitacdo
de implantacdo de um novo empreendimento em determinada bacia hidrografica, independente
da esfera do 6rgdo licenciador, conforme preconiza a Resolugdo CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011a) e os conceitos da pegada hidrica, através do uso consuntivo do fluxo de
escoamento superficial e/ou subterrdneo e o volume de agua necessario para a assimilacao de
poluentes e ainda, mapear o0s usos diretos e indiretos dos recursos hidricos para 0s

empreendimentos licenciaveis.

6.2.1 Licenciamento Ambiental Federal

A implantacdo de quaisquer empreendimentos, devera obedecer ao enquadrado nos
parametros estabelecidos pela legislacdo brasileira. De acordo com a Lei Complementar
140/2011, a unido é responsavel pelos licenciamentos ambientais de empreendimentos e

atividades indicados no art. 7°, inciso X1V, alineas “a” a “h” e paragrafo tinico

[...]

a) localizados ou desenvolvidos conjuntamente no Brasil e em pais limitrofe;

b) localizados ou desenvolvidos no mar territorial, na plataforma continental
ou na zona econdmica exclusiva;

c) localizados ou desenvolvidos em terras indigenas;

d) localizados ou desenvolvidos em unidades de conservacao instituidas pela
Unido, exceto em Areas de Protecdo Ambiental (APAS);

e) localizados ou desenvolvidos em 2 (dois) ou mais Estados;

f) de carater militar, excetuando-se do licenciamento ambiental, nos termos de
ato do Poder Executivo, aqueles previstos no preparo e emprego das Forgas
Armadas, conforme disposto na Lei Complementar n° 97, de 9 de junho de
1999;

g) destinados a pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar
e dispor material radioativo, em qualquer estagio, ou que utilizem energia
nuclear em qualquer de suas formas e aplicagbes, mediante parecer da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen); ou

h) que atendam tipologia estabelecida por ato do Poder Executivo, a partir de
proposicdo da Comissao Tripartite Nacional, assegurada a participacdo de um
membro do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), e considerados
0s critérios de porte, potencial poluidor e natureza da atividade ou
empreendimento;


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LCP/Lcp97.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/LCP/Lcp97.htm

171

Paragrafo unico. O licenciamento dos empreendimentos cuja localiza¢do
compreenda concomitantemente areas das faixas terrestre e maritima da zona
costeira sera de atribuicdo da Unido exclusivamente nos casos previstos em
tipologia estabelecida por ato do Poder Executivo, a partir de proposicéo da
Comissdo Tripartite Nacional, assegurada a participacdo de um membro do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e considerados o0s
critérios de porte, potencial poluidor e natureza da atividade ou
empreendimento (BRASIL, 2011b).

O Decreto Federal 8.437/2015 (BRASIL, 2015) regulamenta a alinea “h” e 0
Paragrafo Unico define, detalhadamente, quais os empreendimentos e atividades que
demandam o licenciamento ambiental federal (LAF) evitando assim, quaisquer sobreposicoes

com os demais 6rgdos licenciadores estaduais ou municipais (Tabela 34)

Tabela 34 — Empreendimentos e atividades com competéncia de licenciamento pelo IBAMA

Empreendimento ou Casos em que a competéncia é do Ibama
atividade

a. Implantagéo;

b. Pavimentacdo e ampliacdo de capacidade com extensdo igual
ou superior a duzentos quildémetros;

c. Regularizagdo ambiental de rodovias pavimentadas, podendo
ser contemplada a autorizacao para as atividades de manutencéo,
conservacéo, recuperacgéo, restauracdo, ampliacdo de capacidade e
melhoramento;

d. Atividades de manutencdo, conservacdo, recuperagéo,
restauracéo e melhoramento em rodovias federais regularizadas.
O disposto no item a e b, em qualquer extensdo, nao se aplica nos
casos de contornos e acessos rodoviarios, anéis viarios e travessias
urbanas.

a. Implantacéo;

b. Ampliacdo de capacidade;

c. Regularizagéo ambiental de ferrovias federais.

Ferrovias federais N&o se aplica nos casos de implantacdo e ampliacdo de patios
ferroviarios, melhoramentos de ferrovias, implantacdo e
ampliacao de estruturas de apoio de ferrovias, ramais e contornos
ferroviarios.

a. Implantagéo;

b. Ampliacdo de capacidade cujo somatério dos trechos de
intervencdes seja igual ou superior a duzentos quilometros de
extensdo.

Todos, com exceto das instalacbes portuarias que movimentem
Portos organizados carga em volume inferior a 450.000 TEU/ano ou a 15.000.000
ton./ano.

Terminais de uso privado e instalagbes portuarias que
movimentem carga em volume superior a 450.000 TEU/ano ou a
15.000.000 ton./ano.

Rodovias Federais

Hidrovias federais

Terminais de uso
privado e instalagdes
portuarias
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a. Exploracéo e avaliacéo de jazidas, compreendendo as atividades
de aquisicdo sismica, coleta de dados de fundo (piston core),
perfuragdo de pogos e teste de longa duragdo quando realizadas no
ambiente marinho e em zona de transicao terra-mar (offshore);

b. Producdo, compreendendo as atividades de perfuragdo de
pocos, implantacdo de sistemas de producdo e escoamento,
quando realizada no ambiente marinho e em zona de transicao
terra-mar (offshore);

c. Producéo, quando realizada a partir de recurso nao convencional
de petréleo e gas natural, em ambiente marinho e em zona de
transicdo  terra-mar  (offshore) ou terrestre  (onshore),
compreendendo as atividades de perfuracio de pocos,
fraturamento hidraulico e implantagéo de sistemas de producéo e
escoamento.

Usinas hidrelétricas com capacidade instalada igual ou superior a
trezentos megawatt.

Usinas termelétricas com capacidade instalada igual ou superior a
trezentos megawatt.

Empreendimentos e atividades offshore e zona de transicéo terra-
mar.

Fonte: Brasil (2015). Org.: a propria autora

Petréleo, gas natural e
outros hidrocarbonetos
fluidos

Usinas hidrelétricas

Usinas termelétricas

Usinas edlicas

O LAF esta disponivel no Portal do IBAMA e a solicitacdo do licenciamento
ambiental federal ocorre através do preenchimento da Ficha de Caracterizacdo de Atividade —
FCA onde séo disponibilizados, pelo empreendedor, os dados relativos a caracterizacdo do
projeto conceitual do empreendimento e da area de intervencdo, através da relacdo entre 0s
principais elementos do negdcio proposto e os dados espaciais. Desta forma, a localizacdo do
empreendimento e de todos os elementos que compde o arranjo conceitual do projeto e 0s
limites de abrangéncia dos impactos sobre os meios fisico, bidtico e socioeconémico que
poderdo ser causados durante as fases de instalacéo e operacdo do futuro empreendimento,
deverdo subsidiar as etapas seguintes de avaliacdo dos impactos ambientais.

Em decorréncia dos tipos de empreendimentos e atividades que demandam
licenciamento ambiental federal em relacdo a sua abrangéncia, relevancia e/ou extensao, define-
se as categorias de informacdes para os dados ambientais disponibilizados por érgdos publicos
de ambito federal, a exemplo da figura 45, onde a categoria de informacédo para a hidrografia
utiliza a divisao hidrogréafica nacional, com 12 (doze) regides hidrograficas, conforme discutido
no capitulo 1 deste estudo, sendo sugerida a inclusdao do endereco hidrogréafico para cada corpo
hidrico afetado pelo empreendimento em analise, através da utilizacao das bacias hidrograficas

de primeira ordem.



Figura 45 - Categorias de Informacdo — FCA/IBAMA com o endereco hidrografico

Hidrografia Corpos Hidricos

Limites administrativos

Limites
Areas especiais
Mineragao
Estrutura
econdmica , .
Petroleo e gas
Relevo

Massa d’'agua
Curso d’'agua
Divisao hidrografica
nacional
Unidades da Federagao
Municipios
Unidades de conservagao
Terras indigenas
Comunidades quilombolas
Amazénia legal
Biomas
Processos minerarios
Blocos exploratérios
Campos de producao
Area do pré-sal
Batimetria

Endereco hidrografico

Fonte: Brasil (20194, p. 51). Org. a prépria autora

ANA
ANA

ANA

IBGE
IBGE
MMA
FUNAI
INCRA
IBGE
IBGE
DNPM
BDEP-ANP
BDEP-ANP
BDEP-ANP
BDEP-ANP
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A definicdo do(s) endereco(s) hidrografico(s) sera efetuada em decorréncia da area

de estudo proposta e da necessidade de avaliacdo de cada meio (fisico, bidtico e

socioecondmico) identificando todos os cursos d’agua afetados nos “mapas tematicos”, sub-

item “hidrografia-curso d’agua” disponibilizados na plataforma do IBAMA.

O pacote de dados disponibilizados na FCA obedece aos padrdes nacionais de

dados geograficos vetoriais pelo INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais) que tem

como um dos objetivos “promover o adequado ordenamento na geracdo, no armazenamento,

no acesso, no compartilhamento, na disseminacéo e no uso dos dados geoespaciais de origem

federal, estadual, distrital e municipal, em proveito do desenvolvimento do Pais” (BRASIL,

2019b, p. 44) onde as informagdes sdo agrupadas por natureza e funcionalidades (figura 46)
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Figura 46 - Diagrama de pacotes de categorias de informagdo da Estrutura de Dados

Geoespaciais Vetoriais — EDGV, homologada pela Concar

Abastecimento de Agua e Saneamento Basico Administragdo Piblica Educagdo e Cultura Energia e Comunicagbes Estrutura Econdmica
Hidrografia Limites Localidades Pontos de Referéncia Relevo
Salde e Servigo Social Sistema de transportes Vegetagao

Fonte: Brasil (20193, p. 49)

Este escopo, embora fundamental para suportar os licenciamentos, caracterizar
detalhadamente o local de estudo e as areas afetadas pelos potenciais impactos ambientais, de
acordo com os meios analisados, representam dados relativos somente ao consumo e polui¢édo
diretos da dgua. No entanto, oferecem a estrutura necessaria para a proposta de inclusdo das
informacdes relacionadas a pegada hidrica e agua virtual com dados especificos, fortalecendo
futuras avaliacBes do consumo e polui¢do indiretos da &gua e do ciclo hidrologico urbano,

conforme especificado na proposta de gestdo — sec¢éo 6.3.

6.2.2 Licenciamento Ambiental Estadual

Excetuados os casos de competéncia federal, os Estados definem os critérios e
procedimentos a serem adotados para os processos de licenciamento através de normatizacdes
especificas. No Estado do Parana, a Lei 20.070/2019 incorporou o Instituto de Terras,
Cartografia e Geologia do Parana (ITCG) e o Instituto das Aguas do Parana (Aguas Parana)
pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), originando o Instituto Agua e Terra (IAT) que

apresenta como uma das finalidades basicas definidas no Art. 3°, inciso 11

[...]

conceder o Licenciamento Ambiental, Autorizacdo Ambiental e Outorga de
Recursos Hidricos de empreendimentos e atividades utilizadores de recursos
ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas
que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental [...]
(PARANA, 2019).
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O sistema de licenciamento ambiental online adotado € 0 SGA — Sistema de Gestdo
Ambiental (PARANA, 2020) que recebe licenciamentos e autorizacdes ambientais e
autorizacdes florestais das atividades industriais; comerciais e de servigos; agropecuarias para
suinocultura e avicultura; imobiliarias; tratamento, armazenamento e disposicdo final de
residuos sélidos industriais, urbanos e de servi¢os de salde; e postos de combustiveis. As
demais atividades licencidveis sao protocoladas de forma fisica junto aos escritdrios regionais
do IAT e todos os processos estdo fundamentados na Resolucdo CEMA 105/2019, que dispde
sobre o licenciamento ambiental quanto a localizacéo, instalagdo, ampliagdo e operacdo para
empreendimentos, atividades ou obras degradadoras e/ou modificadoras do meio ambiente no
Estado (PARANA, 2019a).

O porte, a localizacéo e o potencial poluidor, de acordo com a norma citada, sdo 0s
pilares da classificagdo/enquadramento de empreendimentos e das tipologias de atividades
passiveis de licenciamento ambiental através da utilizacdo dos seguintes atos administrativos
para os controles ambientais, salvo Resolucdes especificas e respeitadas as legislacdes
municipais:

* Declaragéo de Dispensa de Licenciamento Ambiental Estadual (DLAE);

* Declaragdo de Inexigibilidade de Licenga Ambiental (DILA);

* Licenca Ambiental Simplificada (LAS);

* Licenga Prévia (LP), Licenga de Instala¢do (LI) ¢ Licenca de Operacédo (LO);
* Autorizagdo Ambiental (AA);

* Autorizagao Florestal (AF).

De acordo com a Resolugdo CEMA 105/2019, art. 27, inciso |, para 0S recursos
hidricos superficiais, subterraneos e costeiros, os controles restringem-se a poluicdo causada
por efluentes liquidos, residuos solidos, sedimentos e produtos quimicos, nao havendo
quaisquer detalhamentos objetivando avaliacfes acerca da quantidade de adgua necessaria a
diluicdo destes poluentes, capacidade de suporte do corpo receptor e/ou zona de mistura
(PARANA, 2019a).

O Estado possui ainda normas especificas com regulamentacdes, critérios
orientadores e limites normativos para o licenciamento ambiental de atividades relativas a
implantacdo de empreendimentos para armazenagem e comercializacdo de agrotdxicos;
assentamento e reforma agréria; aterro sanitario; avicultura; fornos para producédo de carvao;
picadores de lenha e residuos; pequenas exploracGes de cascalheiras para prefeituras;
cemitérios; despalha de cana de agucar; drenagem urbana; eletrificacdo rural; embalagem pos-

consumo de Oleo lubrificante; empreendimento de fauna silvestre; empreendimentos
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hidrelétricos de geracdo, transmissdo e subestacdo; empreendimentos imobiliarios;
empreendimentos industriais em geral; empreendimentos comerciais e de servicos;
empreendimentos nauticos; fabrica do agricultor; fundicdo de chumbo; gerenciamento de
residuos sélidos no que se refere a transporte, armazenamento, tratamento e disposigéo final;
incinerador de residuos; lavadores de veiculos; mineracdo; programa de irrigacdo noturna;
piscicultura; postos de combustiveis; queima de residuos em caldeira; manutencéo de rodovias;
saneamento; servicos de satide; suinocultura e transporte (PARANA, 2020a).

As avaliagdes em relacdo as informagdes solicitadas sobre os recursos hidricos para
0s processos de licenciamento ambientais, incluindo os que possuem normas especificas, estdo
relacionados na sequéncia, divididos por atos administrativos, conforme disponibilizados no
site do AP e no SGA (PARANA, 2020).

Os documentos e informagGes necessarios para a DLAE incluem o cadastro de
empreendimentos industriais (CEl — Anexo B) que apresenta campos relacionados a
localizacdo, utilizacdo, tratamento e disposicao final dos recursos hidricos:

« Campo 22: corpo hidrico receptor (se for ocaso) ou corpo hidrico mais proximo;

» Campo 23: bacia hidrografica;

« Campo 30: &gua utilizada - origem (rede publica, pogos, cursos d’agua, outros);

« Campo 31: consumos previstos (m®/dia) humano;

« Campo 32: consumos previstos (m®/dia) industrial;

« Campo 33: despejos previstos (m?/dia) esgoto sanitario;

« Campo 34: despejos previstos (m®/dia) efluente industrial liquido;

» Campo 35: destino final (no caso de langamentos em ETE informar nome da mesma) do esgoto
sanitario;

» Campo 36: destino final (no caso de lancamentos em ETE informar nome da mesma) do
efluente industrial liquido.

« Campo 49: despejos liquidos: fontes geradoras dos despejos liquidos;

« Campo 50: despejos liquidos: destinag&o;

» Campo 51: despejos liquidos: quantidade;

« Campo 61: despejos liquidos: descri¢do do sistema de tratamento e/ou disposi¢édo final dos
efluentes industriais liquidos.

As informac0es relativas as fontes de energia e equipamentos, matérias-primas
utilizadas, produtos e subprodutos elaborados, residuos sélidos, despejos liquidos e emissfes

atmosféricas associadas aos sistemas de tratamento adotados também compde o requerimento.
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O cadastro para empreendimentos comerciais e de servigos (CCS — Anexo C) segue
0 padrédo do CEI, com algumas modificagfes como consumo previsto para outros usos, despejo
e destino final de efluentes liquidos, campos especificos para residuos solidos do servigo de
salde, produtos armazenados e a capacidade de armazenamento e nimero de leitos (para hotéis,
pousadas, hospitais, clinicas, etc).

Para a LAS, além do CEIl ou CCS, € solicitado croqui de localizacdo do
empreendimento, contendo nascentes e/ou corpos hidricos em um raio de 100 m [...] além de
“dispensa de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos da Suderhsa para utilizagao de
recursos hidricos, inclusive para o langamento de efluentes liquidos em corpos hidricos, se for
o caso”. Nesta modalidade também esta contemplado o Projeto Simplificado do Sistema de
Controle de Poluicdo Ambiental, com as seguintes informacdes hidricas:

* Fonte abastecedora de agua,;

* Corpo receptor;

* Descrigdo do sistema de captagdo e disposi¢do de dguas pluviais;

* Informagdes sobre a quantidade e qualidade (caracterizagdo) dos efluentes liquidos industriais;
* Descrigdo do (s) sistema (S) de tratamento (s) adotado (s) para o tratamento do esgoto sanitario;
* Dimensionamento (memorial de calculo) das unidades que compdem o sistema;

* Descricdo do (s) sistema (s) de tratamento (s) adotado (s) para o tratamento de efluentes
liquidos industriais;

* Caracterizacao do corpo receptor;

* descricao técnica da metodologia de disposi¢ao de efluentes no solo para uso agricola;

* Projetos de disposicdo de efluentes liquidos industriais, ap6s tratamento, no solo.

Quando a modalidade de licenciamento apontar o enquadramento como LP, LI e
LO sdo utilizados os mesmos requisitos descritos para a LAS, acrescidos da necessidade da
apresentacdo de autorizacdo da concessionaria dos servicos de agua e esgoto para langamento
de efluentes industriais na rede coletora de esgotos sanitérios, informando a respectiva ETE e
de estudos ambientais a serem definidos por Termos de Referéncia elaborados pelo 6rgéo
ambiental competente, baseados em diretrizes especificas para cada empreendimento ou
atividade, conforme o art. 54 da Resolugdo CEMA 105/2019, incisos | a IX

“Estudo de Impacto Ambiental-EIA; Estudo Ambiental Simplificado-EAS;
Estudo de Conformidade Ambiental-ECA; Plano de Controle Ambiental-
PCA; Projeto de Controle de Poluicdo Ambiental-PCPA; Relatério de
Impacto Ambiental-RIMA; Relatério Ambiental Prévio-RAP; Relatorio
Ambiental Simplificado-RAS; Estudo de Passivo Ambiental (PARANA,
2019a).
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Para os licenciamentos enquadrados nas Autorizacbes Ambientais (AA) o
formuléario correspondente é o Cadastro Simplificado para Obras Diversas (COD — Anexo D)
que apresenta dois campos especificos para sinalizacédo e caracterizacdo dos recursos hidricos:
« Campo 28: corpos d’agua, rios ou bacias transpostos;

« Campo 33: croqui da obra (detalhar rios préximos do empreendimento.

As solicitacGes de Autorizacdo Florestal sdo efetuadas diretamente no Sistema
Nacional de Controle da Origem dos Produtos Florestais (Sinaflor) e ndo exigem quaisquer
informac0es acerca dos recursos hidricos, enquanto a DILA, embora mencionada na Resolucao
CEMA 105/2019 (PARANA, 2019a) ainda ndo esté inserida no site do Instituto (PARANA,
2020a).

Ressalta-se que nos atos administrativos DLAE, LAS, LP, LO e LO, os cadastros
de empreendimentos industriais possuem um campo destinado aos tipos e quantidades de
matérias-primas utilizadas nos processos; e 0s produtos e subprodutos gerados, sendo
importantes instrumentos para o calculo da pegada hidrica, especialmente a indireta. Ainda, sdo
solicitadas informacOes e autorizacbes relativas ao uso dos recursos hidricos, conforme
Resolucdo CEMA 105/2019 art. 11

Em se tratando de empreendimentos, atividades ou obras que necessitem de
uso de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos (captacéo, lancamento
ou derivagdo), o empreendedor deverd requerer a Outorga Prévia e de Direito
de Uso dos Recursos Hidricos emitida pelo 6rgdo ambiental estadual ou
manifestacio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, quando for o caso
(PARANA, 2019a).

O Instituto das Aguas do Parana, recentemente incorporado pelo IAT, é o 6rgdo
responsavel pela emissdo de outorgas prévias e outorgas de direito para 0 uso de aguas
superficiais e subterraneas e para intervengdes que alterem a quantidade ou qualidade de um

corpo hidrico sob dominio estadual, baseado no Decreto 9.957/2014, art. 6°

| - derivagdes ou captacdo de parcela de agua existente em um corpo hidrico,
para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo
produtivo;

Il - extracdo de &gua de aquifero subterraneo para consumo final, inclusive
abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

I11 - lancamento em corpo de agua, de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicado
final;

IV - usos de recursos hidricos para aproveitamento de potenciais hidrelétricos;
V -intervencdes de macrodrenagem urbana para retificacdo, canalizacéo,
barramento e obras similares que visem ao controle de cheias;
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VI -outros usos e acdes e execucdo de obras ou servigcos necessarios a
implantagdo de qualquer intervencdo ou empreendimento, inclusive as
intervencbes visando o controle de erosdo e a protecdo sanitaria, que
demandem a utilizagdo de recursos hidricos, ou que impliquem em alteracg&o,
mesmo que temporéaria, do regime, da quantidade ou da qualidade da &gua,
superficial ou subterrénea, ou, ainda, que modifiqguem o leito e margens dos
corpos de agua (PARANA, 2014).

A documentacéo a ser apresentada para o 6rgdo outorgante inclui dados relativos a
“localizacdo, apresentada em carta geografica publicada por entidade oficial, em escala
adequada, dos pontos correspondentes a derivacao, a captacdo ou extracdo de recursos hidricos
[...] aos lancamentos de efluentes [...] aos empreendimentos, aproveitamentos e intervengdes”
(PARANA, 2020b).

O o6rgdo atua com 04 tipos de requerimentos para outorga prévia de recursos
hidricos, com informac6es detalhadas para cada tipo de intervencdo e meio fisico afetado:

* Requerimento para captagao - RCA: captacdes superficiais e subterraneas;

* Requerimento para langamento de efluentes - RLE: dilui¢io de efluentes;

* Requerimento para aproveitamento hidrelétrico - RAH: geracdo de energia elétrica;

* Requerimento para intervengdes e obras - RIO: obras de canalizagBes e/ou bueiros,
retificacOes, travessias, barragens, dragagens, protecéo de leito/margem e outras obras.

Estabelece também um Requerimento para cadastro de uso independente de outorga
— RUIO, destinado ao cadastro para dispensa de outorgas, baseado na Resolugdo SEMA

39/2004, que define, em seu art. 1°, incisos | a I11, os usos insignificantes

I - Acumulag¢des com volume de até 15.000 m?, ou com area de espelho d’agua
inferior ou igual 10.000 m2, ou com altura de barramento inferior a 1,5 m;

Il — Derivagdes e captagdes individuais até 1,8 m3/h;

Il — Lancamentos de efluentes em corpos d’agua com vazdo até 1,8 m3/h
(PARANA, 2004).

Os paragrafos 1° e 2° apresentam as restricdes quanto as vazdes outorgaveis e de

diluicdo

8 1° Quando a soma das derivagdes e captacdes consideradas insignificantes
atingir 20 % da vaz&o outorgavel em um dado manancial, ndo mais devem ser
dispensadas ou permitidas novas derivacdes ou captaces, ficando sujeitas aos
procedimentos legais de outorga.

§ 2° Os langamentos de efluentes com a vazéo acima s6 serdo considerados
insignificantes se a vaz&o para dilui¢do do efluente for igual ou inferior a 50%
da Q95 (vazdo natural com permanéncia de 95% do tempo), e mesmo que
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considerados insignificantes, deverao ser licenciados pelo Instituto Ambiental
do Parand — IAP (PARANA, 2004).

A andlise dos requerimentos aponta que as informagdes gerais como tipo,
identificacdo do requerente, identificacdo do recurso hidrico, finalidade e caracteristicas do uso,
outras informacdes e dados do responsavel pelas informacGes fazem parte do escopo geral de
avaliacOes solicitadas para as outorgas de recursos hidricos no Parana.

A identificacdo do recurso hidrico, presente em todos os requerimentos, assegura
campos relativos ao nome do manancial/corpo receptor/corpo d’agua/curso d’agua ¢ bacia
hidrogréfica a excecdo do RUIO; as coordenadas dos pontos de captacdo/lancamento/eixo da
barragem/intervencdo, conforme a finalidade proposta e os campos destinados as informac6es
relativas a finalidade e caracteristicas do uso sdo os que mais se diferem, exigindo um maior
detalhamento.

No RCA séo requeridos dados de consumo humano e abastecimento publico, com
consumo per capita e previsao de perdas, consumo de agua e previsdo de perdas para 0s
processos/producdo industriais, cultura, area, tipo de irrigacdo e de reservatério e periodos de
cultivo para irrigacdo. Para a aquicultura incluem tipo de criacdo, nimero de tanques, area e
profundidade da lamina d’agua, nimero de cabecas e consumo per capita para dessedentacao
de animais. Acrescenta também o consumo de agua previsto para outras finalidades como
combate a incéndio, controle de emissdo de particulas e envase de agua, lavagem de areia,
artigos téxteis, produtos de origem vegetal e veiculos, lazer, limpeza, pesquisa/monitoramento,
pulverizacdo agricola, uso geral e outros. Inclui as horas, dias e meses de captacdo para cada
uso e 0s equipamentos que serdo utilizados, com suas respectivas poténcias e demais
caracteristicas que interferem diretamente na captagé&o.

O RLE aponta a origem do efluente e a contribuicdo diaria per capita, com vazéo
em horas, dias e meses de lancamento; descricdo e eficiéncia percentual do tratamento proposto;
monitoramento do corpo receptor a montante e jusante do ponto de lancamento; a origem e 0
tipo de captacéo da agua utilizada; reuso, reciclo e descarte.

No requerimento destinado ao aproveitamento hidrelétrico as finalidades e
caracteristicas do uso sdo especificas para a geracdo de energia elétrica e, ainda, possui um
campo destinado a autorizacdo da ANEEL.

A exemplo do RCA, o requerimento para intervencgdes e obras (R1O) apresenta
varias finalidades de uso, adaptadas a cada tipo de obra para a qual seré solicitada a intervencéo

e os dados requeridos seguem esta diversidade. Neste caso, a identificacdo do recurso hidrico
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afetado possui as coordenadas de intervengdo para um espago geografico e ndo para um ponto
especifico, como nos requerimentos anteriores. O RUIO apresenta uma versdo adaptada, porém
resumida dos outros documentos, excetuando-se o requerimento especifico destinado ao
aproveitamento hidrelétrico.

As referéncias correspondentes ao licenciamento ambiental e as concessfes sao
demandadas em todos os requerimentos, enquanto as autorizagcdes junto ao DNPM seguem o
modelo proposto no RCA para o0 RIO e para o RUIO. Informagdes relacionadas ao local de
lancamento dos efluentes complementam as informagdes do RCA, os dados de captacdo sao
solicitados para 0 RLE e os registros e autorizacdes da ANEEL fundamentam o RAH.

Desta forma, foi possivel constatar que os dados solicitados nos documentos para
outorgas no Aguas Parana contemplam as informacées relativas a origem, ao consumo de agua
e a diluicdo de efluentes, sendo necessarias adaptacGes para inclusdo do endereco hidrografico
e pegada hidrica, a serem estendidas aos processos de licenciamento ambientais, criando uma
rede de informacdes concisas e pertinentes a todos os tipos de usos das aguas, incluindo 0s usos
insignificantes que também sdo importantes a nivel do calculo da pegada hidrica em bacias
hidrogréaficas de pequena extensdo, principalmente em areas urbanas, quando a concentracédo
de vérias atividades, mesmo as consideradas insignificantes em um espaco territorial reduzido,
podem resultar em pegadas hidricas consideraveis, especialmente as pegadas hidricas azuis e
cinzas.

No Estado do Parana, de acordo com a SEDEST - Secretaria do Desenvolvimento
Sustentavel e do Turismo (PARANA, 2020c) os municipios que possuem descentralizagio dos
licenciamentos ambientais aprovados e que podem compor o futuro banco de dados para o
consumo e poluicdo hidricos diretos e indiretos proposto neste trabalho sdo: Arapongas,
Araucaria, Campo Largo, Cascavel, Castro, Clevelandia, Curitiba, Diamante do Sul, Fazenda
Rio Grande, Foz do Iguacu, Guarapuava, Guaratuba, Ipiranga, Jaguariaiva, Londrina, Maringa,
Paranagud, Paranavai, Pinhais, Pinhaldo, Piraquara, Ponta Grossa, Quatro Barras, Sdo José dos
Pinhais, Alto Paraiso, Altbnia, lcaraima, Guaira, Sdo Jorge do Patrocinio e Terra Roxa,
totalizando 30 dos 399 Municipios do Estado.

Considerando que o Municipio de Cambé ainda ndo estd contemplado com a
descentralizacdo, serdo detalhados os procedimentos para o licenciamento ambiental instaurado

no Municipio de Londrina.
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6.2.3 Licenciamento Ambiental Municipal

Com a mudanca na legislacao federal, a Lei Complementar 140/2011 fixou normas
de cooperacéo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios para atender os
incisos 111, VI e VII do caput e do paragrafo unico do art. 23 da Constituicdo Federal

[.]

111 - proteger os documentos, as obras e outros bens de valor historico, artistico
e cultural, os monumentos, as paisagens naturais notaveis e 0s sitios
arqueoldgicos;

VI - proteger 0 meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas
formas;

VII - preservar as florestas, a fauna e a flora;

Paragrafo unico. Leis complementares fixardo normas para a cooperacao entre
a Unido e os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, tendo em vista o
equilibrio do desenvolvimento e do bem-estar em ambito nacional (BRASIL,
1988).

Essas normas de cooperacdo envolvem as agdes administrativas “relativas a
protecdo das paisagens naturais notaveis, a protecdo do meio ambiente, ao combate a poluigcdo
em qualquer de suas formas e a preservacao das florestas, da fauna ¢ da flora” (Art. 1°) e ainda
prezam pela protecdo, defesa e conservacdo ambientais através da gestdo descentralizada,
democratica e eficiente, com vistas a “garantir o equilibrio do desenvolvimento
socioecondmico com a protecdo do meio ambiente” (Art. 3°, incisos I e II) (BRASIL, 2011b).

Para alcancar os objetivos propostos, a referida Lei Complementar lista uma série
de agdes administrativas que deverdo ser adotadas pela Unido, Estados e Municipios. Assim,

0s Municipios receberam varias atribuicdes, dentre as quais destacam-se:

| - executar e fazer cumprir, em ambito municipal, as Politicas Nacional e
Estadual de Meio Ambiente e demais politicas nacionais e estaduais
relacionadas a protecdo do meio ambiente;

Il - exercer a gestdo dos recursos ambientais no ambito de suas atribuicdes;
Il - formular, executar e fazer cumprir a Politica Municipal de Meio
Ambiente;

[...]

VI - promover o desenvolvimento de estudos e pesquisas direcionados a
protecdo e & gestdo ambiental, divulgando os resultados obtidos;

VIl - organizar e manter o Sistema Municipal de InformacGes sobre Meio
Ambiente;

[...]

X1 - promover e orientar a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e
a conscientizagdo publica para a protegdo do meio ambiente;

[.]
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XIII - exercer o controle e fiscalizar as atividades e empreendimentos cuja
atribuicdo para licenciar ou autorizar, ambientalmente, for cometida ao
Municipio (Art. 9°) (BRASIL, 2011b).

Baseado na norma federal, o Conselho Estadual do Meio Ambiente do Parana
publicou a Resolu¢cdo CEMA n° 088/2013 com critérios, tipologias e procedimentos a serem
adotados para atividades, obras e empreendimentos que causem ou possam causar impacto de
ambito local a serem assumidos pelos municipios, desde que comprovada a capacitacdo através
da implantacdo de normas regulamentadoras, Conselho, fundo municipal, servidores com
competéncia técnica e Sistema Municipal de Informacdes Ambientais, organizados e em
funcionamento (PARANA, 2013b). O Anexo Unico da Resolucdo detalha as atividades que
podem ser licenciadas divididas por grupos de atividades, atividades especificas e classificacdo
por porte e potencial poluidor/degradador que inclui dados e valores relativos a localizacéo;
area construida, impermeabilizada ou superficie ocupada; numero de empregados;
investimento; quantitativo de producao; tipos e volumes de residuos gerados; tipos de espécies
florestais, tratamentos e equipamentos.

O Municipio de Londrina adotou o licenciamento ambiental municipal em 2015 e
em maio de 2019 a Prefeitura instituiu o0 SGA “como o sistema oficial de gestdo de processos
de licenciamento ambiental da Secretaria do Ambiente do Municipio de Londrina” através da
publicacdo do Decreto 660/2019, evidenciando a necessidade de “uniformizagdo e otimizac¢do
do processo de licenciamento ambiental municipal” (LONDRINA, 2019a), seguindo 0s
mesmos critérios e documentagBes solicitadas pelo 6rgdo estadual, excetuados o0s
empreendimentos e atividades enquadrados de pequeno porte e baixo impacto ambiental, que
obedecem a Portaria SEMA-GAB n° 7, art. 1°, denominados DLAM (Dispensa de

Licenciamento Ambiental Municipal)

[...] empreendimentos comerciais e de servigos, industriais, e de servigos
médico, hospitalar, laboratorial e veterinario, cuja atividade atenda todos os
critérios abaixo:

I. Possuir até 10 funcionarios;

I1. Possuir até 400 m2 de area construida;

I11. N&o gerar qualquer efluente liquido além de esgotos sanitarios;

IV. Néo gerar residuos solidos Classe | (perigosos), conforme normas técnicas
vigentes, assim como nao ser enquadrado como grande gerador de acordo com
a legislacdo municipal vigente;

V. Néo gerar residuos de servicos de saude;

VI. Néo gerar emissdes atmosféricas (LONDRINA, 2018).
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Conforme demonstrado, 0 Municipio de Londrina implementou as normas legais e
0s instrumentos técnicos que podem ser utilizados para a ado¢do do modelo de gestdo de
recursos hidricos proposto neste estudo, viabilizado através de mecanismos de controle

existentes nos processos de alvara de funcionamento, licenciamento e autorizagdes ambientais.

6.3 O LICENCIAMENTO AMBIENTAL COMO INSTRUMENTO PARA AS ANALISES DE PEGADA
HiDRICA E AGUA VIRTUAL EM BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS: PROPOSTA DE GESTAO

A gestdo dos recursos hidricos, as andlises de vulnerabilidade das bacias
hidrograficas e a sustentabilidade dos sistemas de &gua, energia e alimentos diante da
variabilidade climatica em areas urbanas exigem a elaboracédo de planos de a¢do locais, através
de diagnosticos, projecdes e recomendacBes, que podem ser implementados utilizando a
ferramenta da pegada hidrica e as normas legislativas, compartilhadas através das bases de
dados dos licenciamentos ambientais.

A introducdo de um modelo de governanca das aguas integrado, participativo e
descentralizado, indicado pela ANA, esta previsto no pacto nacional pela gestdo das aguas,
onde apontou-se a necessidade da “integracdo dos aspectos de quantidade e qualidade,
integracdo da gestdo de aguas com a gestdo ambiental, integracdo da gestdo dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos e integracdo da politica de recursos hidricos com as politicas
setoriais” e os desafios em sua operacionalizagdo (BRASIL, 20133, p. 3).

Este modelo proposto pelo governo federal imp0e a necessidade da implementagéo
de instrumentos de gestdo locais para uma atuagdo administrativa mais eficiente, visando os
usos multiplos, diretos e indiretos das aguas, garantindo a sustentabilidade das bacias
hidrogréficas urbanas.

Desta forma, pretende-se incorporar o endereco hidrografico, a fusdo das
plataformas de licenciamento nas trés esferas de analise e as informagdes relativas a pegada
hidrica e a agua virtual na construcdo de um modelo para a cidade de Londrina utilizando-se as
normas legais e o licenciamento ambiental municipal existentes.

A inclusdo do endereco hidrogréafico devera ser oficializada nos documentos
municipais, vinculada ao nimero do IPTU do imovel e incluida no sistema de gestdo ambiental
utilizado para os licenciamentos ambientais (Figura 47), devendo o municipio exigir a inclusdo
desta informac&o atravées da promulgacdo de uma norma municipal, empregando o conceito de
andlise de bacia hidrografica urbana de primeira ordem. Ainda, poderdo ser realizadas parcerias

para a adocdo do enderecamento hidrografico em faturas de energia elétrica, agua e esgoto,
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telefonia, comércio e prestadores de servico, instituicdes financeiras, meios de comunicagéo,

dentre outros.

Figura 47 — Proposta de inclusdo do endereco hidrogréfico na identificacdo do imével - SGA

oSGA Cadastro Licenciamento Ambiental Requerimento de Mudas
PP GESTAD AMBIENTAL

Cadastro de Imove

Identificacio Endereco

* Nome do Imovel:

Tipo do Imdvel: Rural * Urbano
N© do IPTU:
= Area Total do Imdvel: em * m= ha
= Tipo de Documento: v

Endereco hidrogréfico

Fonte: Parana (2020). Org. a propria autora

Esta adogdo incorpora, consequentemente, os dados no sistema estadual, uma vez
que o municipio utiliza este sistema de forma integrada. Ajustes serdo necessarios quanto a
definitiva incluséo de todas as modalidades de licenciamento e autorizagfes ambientais nesta
plataforma, considerando que o 6rgdo estadual ainda trabalha com processos fisicos e a
Prefeitura de Londrina utiliza o sistema SEI (Sistema Eletrénico de Informac@es) em casos de
limitaces no sistema SGA.

E necessario também compatibilizar a plataforma SGA com a plataforma SisG-
LAF utilizada para os licenciamentos federais, garantindo assim a avaliacdo adequada relativa
ao suporte de cada bacia hidrografica urbana, por ocasido da solicitacdo de um novo
licenciamento ambiental, independente da instancia de analise, estando em concordancia com
o inciso Il do art. 18 da Resolugdo CEMA 105/2019 que estabelece a obrigatoriedade de [...]
“considerar os niveis de tolerancia para a carga poluidora na regido solicitada” [...] quando da
avaliacdo dos procedimentos relativos ao licenciamento ambiental pelo 6rgdo competente
(PARANA, 2019a).

Findadas as fases da delimitacdo territorial, ajustes nos sistemas municipal e
estadual e a compatibilizagdo de uso das plataformas de licenciamento ambiental, inicia-se a
introducdo das informacdes relativas ao consumo e poluicdo diretos e indiretos da agua, que
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deverdo ser incorporadas ao SGA, ao SisG-LAF e aos demais documentos oficiais municipais
disponiveis, com o intuito de formalizar o maior banco de dados possivel com os instrumentos
existentes, sendo um trabalho continuo, que ndo se resume as exploragdes aqui iniciadas.

A base de andlise para a distribuicdo setorial das informacgdes necessarias a
composigdo deste banco de dados esta fundamentada na Lei de Uso e Ocupagédo do Solo do

Municipio de Londrina (Lei 12.236/2015), art. 5° que estabelece as categorias de usos

I. Residencial (R): destinado & moradia permanente;

I1. Comercial (C): destinado aos estabelecimentos comerciais;

I11. Servigo (S): destinado aos estabelecimentos de servigos;

IV. Industrial (IND): destinados as atividades de producéo e transformagéo;
V. Institucional (INS): destina-se as atividades publicas, privadas e
comunitéarias (LONDRINA, 2015).

Para os empreendimentos que ndo se enquadram em nenhuma modalidade de
licenciamento ambiental como a categoria residencial, as informacdes poderéo ser incluidas no
alvara de licenca para construcdo e no habite-se. A solicitagdo do alvara de licenca para
construcdo esta vinculada ao SEI Municipal onde séo efetuadas as anélises e aprovagdes dos
projetos de construcdo, reforma ou ampliacdo, que devem obedecer ao Cddigo de Obras e as
suas regulamentacoes.

No caso das construcdes existentes, os dados podem ser os utilizados pela Secretaria
de Fazenda e vinculados ao IPTU, que possui a area construida e a area permeavel de cada
imovel, devendo ser introduzida a proposta do endereco hidrografico para todos 0s casos.

O célculo referente a evaporacdo pode ser efetuado em relacédo a area permeéavel
obrigatdria no municipio, que segundo a Lei 12.236/2015, art. 227 é [...] “na proporg¢ao de 20%
(vinte por cento) da area total do lote, dentro dos seus limites” (LONDRINA, 2015).

Embora as informacgdes relativas & evaporagdo ndo vinculada a producdo
agropecudria ou industrial, ndo seja utilizada nos calculos para as pegadas hidricas, sdo dados
valiosos para uma gestdo hidrica urbana eficiente, devido a necessidade da preservacao da
biodiversidade vinculada a evapotranspiracdo através da manutencédo de areas verdes.

O municipio dispde ainda de regras especificas relativas as construgdes/obras e aos
recursos hidricos no que se refere ao aproveitamento das aguas pluviais e reuso de agua, através
do Codigo Ambiental Municipal (Lei 11.471/2012), art. 92

Para o licenciamento de construcfes acima de 200 m? (duzentos metros
guadrados) e para o exercicio de atividades que utilizem acima de 30 m3 (trinta
metros cubicos) de agua por més, serd exigido a implantacdo de sistema de
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aproveitamento de &4gua de chuva e reuso de &gua, conforme regulamentacédo
especifica (LONDRINA, 2012).

A regulamentacdo especifica para a reutilizacdo das aguas cinzas e servidas das

edificacdes esta especificada na Lei 11.552/2012, arts. 1° e 2°

1° As edificacOes residenciais e comerciais do Municipio de Londrina ficam
obrigadas a reutilizar a 4&gua por meio da reciclagem dos constituintes dos
efluentes das aguas cinza e aguas servidas das edificacGes, com o objetivo de
induzir a conservacado do uso racional da agua, para que a gestdo dos recursos
hidricos possa propiciar o uso multiplo das aguas.

2° As disposicgdes desta lei se aplicam as obras novas e as obras de ampliacéo
e/ou reformas que tenham consumo de volume igual ou superior a 20 (vinte)
metros cubicos de agua por dia (LONDRINA, 2012a).

O reuso das aguas cinzas a nivel de lote néo esta incorporado nos calculos da pegada
hidrica, mas também € uma importante ferramenta com vistas ao tratamento priméario na fonte
e a reducdo no desperdicio quantitativo de 4gua potavel.

A limitacdo legislativa de area construida (acima de 200 m?) e agua utilizada (acima
de 30 m3), exigidos para a implantacdo destes sistemas pode ser revista e ampliada, com o
objetivo de instituir esta obrigatoriedade em todas as novas construcGes e/ou reformas,
reduzindo a demanda de &gua para usos ndo potaveis e o escoamento superficial direto nos
cursos d’agua receptores e consequentemente, as inundacdes e poluicdo difusa nos exutérios
das bacias, além da permanéncia da agua no ciclo urbano por um periodo temporal maior.

Como a analise da pegada hidrica residencial demanda o nimero de moradores,
podem ser utilizadas as referéncias disponibilizadas pelo IBGE, de acordo com a média do
numero de pessoas por domicilio.

O uso direto da agua em residéncias pode ser identificado através dos volumes
faturados de d4gua em informacdes disponibilizadas pela empresa de saneamento quando da
utilizacdo de abastecimento publico, a captacdo da 4gua da chuva e por meio dos cadastros de
usuarios de captacdes existentes nas plataformas do Aguas Parana no caso de perfuragio de
pocos para a utilizagdo de aguas subterraneas e captacdes superficiais. O consumo de agua
oceanica podera ser Gtil em municipios litoraneos.

A pegada hidrica indireta pode ser calculada através do consumo dos bens e
servicos adquiridos e poluigcdo gerados, desdobrando-se em outras analises de informacdes, que
serdo agregadas ao sistema futuramente. Para esta proposta inicial é recomendada a utilizacao
dos dados elaborados pela empresa responsavel pelo fornecimento de energia elétrica,

vinculados as porcentagens relativas a dgua virtual das principais matrizes (hidrelétrica, eolica,
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solar, termelétrica, termonuclear). Os dados relacionados ao consumo de alimentos, bebidas,
vestuario, calcados e eletrodomésticos pode ser amparado pela pesquisa efetuada pelo IBGE,
atraves do POF.

A pegada hidrica do esgotamento sanitario pode ser obtida através da anélise de
informacg6es fornecidas pela Prefeitura Municipal e/ou empresa de saneamento referente a
cobertura de rede coletora de esgoto e/ou sistema de tratamento pablicos e percentual de bairros
¢ bacias hidrograficas com escoamento diretamente nos cursos d’agua superficiais, oceano e
galerias pluviais ou infiltracdo no solo e fossas sépticas/sumidouros.

Pesquisas demonstram que a pegada hidrica da geracdo de residuos pode ser
calculada a nivel de lote, através da avaliacdo de entrada da agua virtual, presente em produtos,
bens e tipo de consumo dos moradores do lote analisado e saida através dos residuos solidos,
conforme proposto por Fernandez e Mendiondo (2011).

Desta forma, os célculos para a pegada hidrica indireta poderdo basear-se na
literatura global, regional e/ou local, considerando a disponibilidade das referéncias. A figura
48 apresenta uma proposta de informagdes que podem compor o banco de dados relativo a

pegada hidrica residencial em Londrina.
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Figura 48 — Proposta de contribuicdo das diferentes categorias de consumo e polui¢cdo para a pegada hidrica residencial

Fonte: a prépria autora
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Os usos destinados a comercios, servicos e instituicdes, seguem o padréo adotado
para as residéncias quanto as bases de dados e as literaturas disponiveis para o calculo da pegada
hidrica, a exce¢do do consumo de produtos. Esses dados deverdo ser incluidos no sistema do
licenciamento ambiental que abrange parte destes usos e que pode ser aprimorado para obter
um acréscimo de dados locais de consumo e poluicdo para todas estas atividades e
consequentemente, refinar os calculos existentes na literatura, introduzindo novas informacdes
nas plataformas existentes. Neste contexto, a tabela 35 certifica as atividades e o porte de
empreendimentos onde o municipio de Londrina é responsavel pelo licenciamento ambiental,

sendo que 0s portes superiores sdo de competéncia do Estado (Instituto Agua e Terra).

Tabela 35 — Atividades comerciais, de servicos e institucionais licenciadas pelo Municipio

Atividades Detalhamento Porte

Lavador de veiculos Todos

Prestador de servico de controle Todos
fitossanitario e de vetores e pragas
urbanas

Transportadora de cargas, exceto | Todos
de residuos perigosos e produtos
perigosos

Oficina mecanica e Todos
estabelecimento para manutengéo
e reparo de veiculo automotor

Comerclals e Supermercado Até 50.000 m2 de area construida
Servicos e/ou impermeabilizada
Shopping center Até 100.000 m2 de area
construida e/ou impermeabilizada
Meios de hospedagem Todos, desde que localizados em
area urbana consolidada
Estabelecimento de ensino Todos
publico e privado
Gréfica Até 2.000 m? de &rea construida
Lavanderia Todos, exceto lavanderia
industrial
Postos de Combustiveis e/ou Novos empreendimentos a partir
Retalhistas de Combustiveis da publicacdo desta resolucao
Servicos Hospital Até 80 leitos
medico, - Com volume de geragéo de
hospitalar, | EMPreendimentos de residuos até 30 Iit%os/gia, exceto

laboratorial e | servicos de saide os que produzem residuos

veterinario quimioterapicos
Fonte: Londrina (2020); Londrina (2020a). Org. a propria autora
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https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28158:74-oficina-mecanica-e-estabelecimento-para-manutencao-e-reparo-de-veiculo-automotor&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28158:74-oficina-mecanica-e-estabelecimento-para-manutencao-e-reparo-de-veiculo-automotor&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28166:75-supermercado&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28180:76-shopping-center&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28170:77-meios-de-hospedagem&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28171:78-estabelecimento-de-ensino-publico-e-privado&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28171:78-estabelecimento-de-ensino-publico-e-privado&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28173:710-grafica&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28174:711-lavanderia&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28184:712-postos-de-combustiveis-eou-retalhistas-de-combustiveis&catid=14:ambiente&Itemid=147
https://www1.londrina.pr.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=28184:712-postos-de-combustiveis-eou-retalhistas-de-combustiveis&catid=14:ambiente&Itemid=147
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Os licenciamentos municipais para as categorias elencadas exigem informacdes
minuciosas dos empreendimentos relativas a localizacdo, a bacia hidrografica, ao
abastecimento de agua e esgotamento sanitario e a geracdo de residuos solidos para todas as
categorias. Para as atividades especificas de lavador de veiculos, oficina mecénica e
manutencao e reparagdo de veiculo automotor, lavanderia, postos de combustiveis com lavador
de veiculos, transporte de cargas, exceto residuos e produtos perigosos com lavador de veiculos
e demais atividades que gerem efluentes liquidos e/ou gasosos, sdo solicitadas informacdes
complementares referentes as fontes de energia e sistemas de tratamento dos efluentes liquidos
e/ou gasosos. Os dados para a modalidade de hospedagem sdo a existéncia de lavanderias e
caldeiras, além do namero de leitos; enquanto para as atividades de posto de combustiveis e/ou
retalhistas de combustiveis as informacdes solicitadas sdo sobre os tipos de combustiveis
comercializados, capacidade de armazenamento, lavadores de veiculos e troca de 6leo.

No requerimento direcionado para os servicos médico, hospitalar, laboratorial e
veterinario, sdo elencados os dados relacionados a origem da agua, média de consumo e
despejos que sdo denominados como insumos; a existéncia de caldeiras e o combustivel
utilizado nas mesmas; e os residuos solidos gerados, de acordo com a classificagdo da ANVISA
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria). No Estado, os documentos seguem 0 mesmo
padrdo da Prefeitura de Londrina, com dados especificos por tipo de uso.

Fundamentado nas informac@es solicitadas nos requerimentos de licenciamento
municipais e estaduais para este grupo de atividades, sugere-se a composic¢ao de novos dados
relativos ao consumo e poluicdo indiretos da adgua para serem incluidos nos sistemas de
licenciamento ambiental. As referéncias de enderegcamento hidrogréfico, area permeavel e reuso
da &gua cinza devem ser incorporadas através dos registros municipais, conforme detalhado
para 0 uso residencial. Foram acrescentadas informacgdes necessarias para a composicao dos
calculos para a pegada hidrica em relacdo ao transporte de pessoas e insumos e aos combustiveis
utilizados através das principais fontes utilizadas no pais — petréleo, gas natural, carvao mineral,
biodiesel, produtos de cana, dentre outros - e a implantacdo de informacdes relativas a
tratamentos prévios para efluentes liquidos e residuos solidos, sendo que o ultimo também se

utiliza de coletas particulares, especialmente para os residuos dos servicos de saude (Figura 49).
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Figura 49 — Proposta de contribuicdo das diferentes categorias de consumo e polui¢do para a pegada hidrica em atividades comerciais, de

Servigos e institucionais
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Os empreendimentos industriais representam o maior desafio para o célculo da
pegada hidrica uma vez que a agua incorporada nos produtos pode ser originada de varias fases
e processos, sendo necessaria uma analise minuciosa para evitar a duplicidade de contabilizacéo
para um insumo que compde o produto final ou a dgua de reuso e de reciclagem por exemplo,
que devem ser determinadas em relagdo ao produto final, impedindo a duplicidade ou juncéo
com o reuso da gua cinza em atividades ndo vinculadas ao processo industrial.

As determinacdes relativas as unidades de medida sdo determinadas por Hoekstra
(2011, p. 21) “uma pegada hidrica é expressa em termos de volume de 4gua por unidade de
produto ou através do volume de agua por unidade de tempo [...] a pegada hidrica de um
processo € expressa como o volume de dgua por unidade de tempo”.

O mapeamento da origem dos insumos considerando o enderecamento hidrografico
também é uma ferramenta precisa para evitar essa duplicidade de contabilidade da pegada
hidrica e a avaliacdo de pegadas externas e internas.

A agua captada em uma bacia hidrografica, ndo incorporada no produto ou
evaporada e que retorna para outra bacia hidrografica ou para o oceano é um dos fatores
considerados como perda de agua e portanto, contabilizado no sistema, ao contrario da agua
definida como vazao de retorno ou uso ndo-consultivo, ou seja, que retorna para a mesma bacia.
No entanto, o tempo deste retorno deve ser avaliado, porquanto esta dgua devera retornar a
mesma bacia e estar disponivel para reuso no mesmo periodo de retirada, caso contrario,
também sera contabilizada na pegada hidrica.

O fluxo de evaporacOes das operacdes/processos de uma industria, composto pela
agua que evapora nos processos de armazenamento, transporte, processamento e langcamentos
de efluentes deve ser contabilizado, além da agua incorporada nos combustiveis utilizados no
transporte de insumos, produtos e nas fontes energéticas adotadas.

Os resultados relativos a evaporacao do lancamento de efluentes, devem ainda ser
somados a quantidade de agua necessaria para a diluicio dos mesmos, procedimento
semelhante a avaliacdo relacionadas aos residuos sélidos oriundos dos processos produtivos.

A figura 50 apresenta um diagrama das principais informacdes que deverdo compor

os licenciamentos ambientais, especialmente no que se refere a pegada hidrica indireta.
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Desta forma, a legislacdo municipal devera, seguindo a Lei Municipal de Uso e
Ocupacéo do Solo, incorporar o licenciamento ambiental de todas as atividades comerciais,
prestadores de servigos e institucionais, que incluem todas as atividades constantes no Anexo
Il da referida norma.

O automonitoramento, definido no art. 2° da Resolugdo CEMA 105/2019 como
0 “instrumento de gestdo que objetiva acompanhar a relagdo de um empreendimento com o
meio ambiente onde ele se insere, permitindo a identificacdo e a quantificacdo dos possiveis
impactos ambientais causados por este, e as suas expensas” pode ser utilizado como a
ferramenta oficial para a inclusdo das informagdes sugeridas, de acordo com as categorias de
usos, necessarias a composicdo de um banco de dados relativo ao consumo e poluicdo diretos
e indiretos da agua.

Ressalta-se ainda a necessidade de analises aprofundadas para determinados
prestadores de servico com alto potencial de pegada hidrica indireta através do consumo de
agua para depuracdo de efluentes e acumulacdo de poluentes, muitas vezes superiores a
determinados ramos industriais, como os cemitérios, depositos de residuos, ETE’s ¢ ETA’’s,
sendo fundamental a adocdo de medidas de monitoramento e redugdo da pegada hidrica para
estas atividades urbanas.

A partir da implantacdo do banco de dados pormenorizado e 0 automonitoramento
a nivel de bacia hidrogréfica para os diferentes usos urbanos, sera possivel elaborar avaliacdes
com alta resolucédo espacial e definir as melhores estratégias locais e especificas de controle
para areas ou pontos criticos relativos a escassez e a acumulacdo de poluentes e eventuais
conflitos pelo uso da &gua, objetivando a reducdo da pegada hidrica; e evoluir as analises no
sentido de avaliar as fontes difusas de poluicdo, uma vez que as pontuais estardo mapeadas e
monitoradas; incluir incentivos governamentais para a reducdo no consumo direto e indireto da
agua residencial e de mudangas nos habitos alimentares; incentivar a implantacdo das I1SOs nas
industrias e a rotulagem de produtos com pegada hidrica reduzida e a definicdo de politicas e
diretrizes para a implantacdo de programas de educacdo ambiental direcionadas & agua virtual,
utilizando-se da participacdo de atores dos setores publicos e privados, dentre outras varias

medidas proporcionadas atraves da aplicacdo desta ferramenta.
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CONSIDERACOES FINAIS

O gerenciamento das aguas baseado na sustentabilidade ecoldgica, seguranca e
equidade é uma necessidade histérica e a0 mesmo tempo iminente, diante do crescimento da
populacéo e da cultura consumista na sociedade atual. Nesse sentido, as pesquisas relativas ao
planejamento e gestdo hidricos demonstrou que governos e usuarios tem atribuido uma parca
relevancia ao comércio virtual da dgua entre paises importadores e exportadores e como esta
transferéncia afeta significativamente a disponibilidade dos recursos hidricos, seja através das
avaliacOes da escassez em determinados territorios exportadores ou na ampliacdo da oferta em
regiGes importadoras, especialmente por meio da dgua incorporada nos alimentos.

Enquanto paises com recursos naturais abundantes e dependéncia politica e
econdmica suprem a necessidade de matéria-prima e alimentos e importam produtos
industrializados com maior valor comercial agregado de paises muitas vezes com escassez
hidrica, as relaces de comércio internacional e especialmente os valores de commodities de
produtos primarios seriam superiores se calculados os custos para o meio ambiente, incluindo
a agua virtual agregada e os impactos socioculturais promovidos pelas monoculturas de
exportacdo. No futuro proximo, estas premissas deverdo definir as politicas comerciais entre
paises, sendo 0 acesso a terra e a agua recursos estratégicos de dimensdes que extrapolam as
simples préaticas de comércio, impactando a geopolitica global.

A pegada hidrica aprimorou o conceito de agua virtual vinculando entendimentos
oriundos da pegada ecoldgica através da indicacdo da apropriacdo quantitativa direta e indireta
dos recursos hidricos, representada pela pegada hidrica azul, verde e cinza, que se relacionam
com as questdes de escassez e poluicdo e por este motivo, é uma ferramenta que possibilita
diversos recortes para analises pormenorizadas, sendo a bacia hidrografica a unidade espacial
natural para as avaliacfes comparativas dos usos/processos com a disponibilidade de agua, os
conflitos e a proposi¢do de medidas de redugdo no consumo e polui¢éo hidricos.

Ficou demonstrada a necessidade da construcdo de novas bases epistemoldgicas
para a aplicacdo dos estudos da pegada hidrica e da agua virtual, portanto, torna-se
imprescindivel uma estruturacdo das bases tanto tedricas quanto metodoldgicas, pois o que se
encontra na literatura hodierna, esta bastante disperso entre as varias ciéncias ambientais.

Aferiu-se que a legislacdo ambiental federal brasileira e nas esferas normativas

estaduais e municipais apresenta-se robusta e alinhada com as pesquisas cientificas,



197

apreendendo as bacias hidrograficas como unidades de analise, planejamento e gestdo
adequadas para a implantacdo de programas de gerenciamento no ambito fisico, social e
econdmico, embora néo ficasse demonstrada a aplicacao efetiva deste arcabouco legislativo nas
condutas executivas nos municipios de Londrina e Cambé.

O inicio da ocupacdo urbana destas cidades teve como delimitador natural os
espigdes, atraves de uma definicdo cartesiana, que se estendiam até os fundos de vale, portanto
a origem no uso e ocupacdo do espaco urbano local definiu-se pelas aguas, embora a
importancia desta relacdo representa-se bastante contraditéria conforme constatado na
avaliacdo da ocupacdo da bacia hidrografica, com elementos que remetem a permanéncia de
areas verdes que acompanham grande parte dos cursos d’agua e, em contrapartida, a intensa
urbanizacdo aliada a auséncia de um planejamento adequado que evidenciou impactos
socioambientais, a exemplo da supressdo da vegetacdo original e a substituicdo por espécies
exoticas, impermeabilizacdo de grandes por¢fes do solo, assoreamento dos cursos d’agua e
lagos, perda da biodiversidade, enchentes, poluicdo pontual e difusa. A analise demonstrou a
implantacdo de atividades poluidoras e/ou causadoras de impactos diretos como cemitérios,
aterro sanitario, depositos de residuos e aterros em areas frageis com solo raso ou préximos as
nascentes, cursos d’agua e remanescentes florestais.

Foi constatado que as avaliagbes da pegada hidrica em cenarios urbanos
necessitavam de uma delimitacdo geografica robusta, sendo a proposta central de aplicacdo do
conceito, através da compreensdo de novas perspectivas na anélise e contabilizacdo do uso
oculto da agua por diferentes setores da sociedade e das diferentes formas de utilizacdo desta
ferramenta.

Neste contexto, a grande maioria dos estudos apontaram que o volume de
apropriacéo indireta da agua doce pelos usuarios € muito superior ao volume direto e o Brasil
avancou na adocao da normatizacdo da pegada hidrica com a publicacdo da 1ISO 14046:2014
em conformidade com as normas internacionais, sendo um importante instrumento de
avaliacdo, mas ainda pouco explorado pelos diversos setores.

Outro fator exposto no estudo € a auséncia de coordenacdo técnica, especialmente
pelos agentes publicos e institucionais, na aplicacdo concreta da legislacéo vigente e da adocao
da gestdo através do recorte espacial das bacias hidrograficas, urbanas ou rurais, vastamente

referendada por especialistas e instituicdes de pesquisa.
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Diante dos exemplos de avaliagdes de pegadas hidricas em literaturas disponiveis
foi possivel apurar que até 0 momento ndo haviam estudos relacionados as analises em bacias
hidrograficas essencialmente urbanas, sendo que os trabalhos concentram-se em avaliagdes
acerca de produtos, linhas de produgdo, pegadas hidricas cinzas de sistemas e tratamento de
esgotos ou efluentes industriais, bacias hidrograficas rurais com destaque para o uso do solo
destinado a producdo agricola, agropecuaria ou reflorestamento e &reas urbanas com
delimitacGes administrativas.

Neste sentido, a insercdo destes conceitos para a aplicacdo da contabilizagdo da
pegada hidrica em uma area delimitada geograficamente em um contexto urbano apresentou-se
como um desafio, uma vez que a metodologia estabelece o recorte espacial e temporal como
suporte para a contabilizacdo da pegada hidrica e o referencial imprescindivel para avaliar a
sustentabilidade e formular propostas que resultem na reducdo do uso da agua direto e indireto
neste espaco geografico delimitado.

O grau de detalhamento exigido a nivel de pequenas bacias, através da
contabilizacdo das estimativas reais de consumo e poluicdo, com o objetivo de formular
estratégias locais de reducgéo, na resolucéo espaco-temporal necessaria, so foi alcangado nesta
pesquisa através do recorte fisico-espacial da bacia hidrografica combinado com os dados de
populacdo residente disponivel nos setores censitarios do IBGE, que embasaram as anélises da
pegada hidrica do consumo de alimentos e energia. Processo semelhante foi adotado para a
contabilizacdo do abastecimento de agua e do saneamento, onde as referéncias de outorgas de
captacdo de agua e de lancamento de efluentes foram relacionadas as coordenadas geograficas
de cada ponto outorgado combinado com a delimitacdo fisica da bacia hidrogréfica, uma vez
que os dados disponibilizados pelo Estado também acompanham a divisdo administrativa
municipal.

Ainda em relacdo a disponibilidade de referéncias oficiais, base fundamental para
os trabalhos relativos & pegada hidrica, o recorte temporal foi definido em razao das publicacdes
mais recentes como representativas para as condic¢des atuais, embora haja uma lacuna de mais
de 10 anos no periodo avaliado, limitando os estudos e remetendo a condicao de resultados
altamente conservadores, sendo necessaria uma revisdo nacional quanto as defini¢cdes temporais
para levantamentos de dados oficiais.

N&o obstante o contexto insatisfatorio para a obtencdo de dados na resolugéo

espaco-temporal estabelecida, constatou-se que a aplicacdo da metodologia demonstrou-se
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eficiente, considerando que foi possivel, com os dados disponiveis, inferir resultados e
compara-los com outras areas urbanas, sendo que as contribui¢cdes das pegadas hidricas sdo
analogas com andlises elaboradas em areas urbanas de diferentes continentes, em que o
consumo de alimentos assume o protagonismo quando avaliado em relacdo aos demais
processos de consumo; e a pegada hidrica cinza, atraves das investigacdes relativas ao
saneamento publico e efluentes industriais, ocupam um lugar de destaque quando a metodologia
abrange a diviséo por setores de uso do solo, sendo indispensavel lembrar que as legislacdes
que definem os limites das cargas poluidoras podem apresentar restri¢cGes distintas em relacéo
a paises ou regides, acarretando resultados ndo-equiparados.

A partir destas observacoes, a reducdo da dependéncia de recursos hidricos através
da alteracdo nas dietas € uma das estratégias globais para reduzir o estresse hidrico nas regifes
produtoras de alimentos, uma vez que as areas urbanas representam espacos de concentracéo
de pessoas e consequentemente, do consumo de alimentos, muitas vezes compostos de produtos
com elevada pegada hidrica, a exemplo das carnes.

No entanto, os percentuais utilizados para os calculos relativos a pegada hidrica de
alimentos, bebidas, combustiveis, energia, etc, ainda sdo baseados, via de regra, em médias
globais ou regionais e estes valores possuem uma variagao consideravel em decorréncia do pais
ou localidade de producdo, tipos e técnicas empregadas, caracteristicas climaticas, tipo de solo
e politicas publicas, sendo necessario portanto, um modelo local de obtencdo de dados para a
efetivacdo da gestdo ambiental urbana através das aguas, beneficiando a populacéo e criando
cidades resilientes.

Assim, considerando a precariedade das referéncias espacgo-temporais oficiais e a
necessidade na producao de dados locais, se propde a adoc¢do do endere¢o hidrografico na base
de dados do IBGE nacional e do SGA a nivel de estado e municipio e a inclusdo de informacdes
relativas ao consumo e poluicdo hidricos indiretos nas plataformas dos processos de
licenciamentos ambientais para as esferas federal, estadual e municipal, como forma de obter o
suporte necessario a estudos fundamentados em recortes de analise efetivos, com a finalidade
de obter o consumo direto e indireto de dgua em residéncias e atividades comerciais, de
servigos, institucionais e industriais, objetivando a reducdo da pegada hidrica nas bacias
hidrogréficas urbanas locais como fator estratégico para a definicdo das melhores praticas de

producédo e consumo, valorizando o uso eficiente da agua.
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Desta forma, foi possivel avaliar as limitacOes e as potencialidades da aplicacéo dos
conceitos da pegada hidrica e agua virtual em uma pequena bacia hidrografica urbana, e
permitiu a proposicdo para inclusdo do endereco hidrografico que sera a base de informacgdes
imprescindivel para a efetiva ado¢do destas unidades territoriais como unidades de analise,
planejamento e gestdo e o desenvolvimento de um modelo para contabilizacdo da pegada
hidrica utilizando os licenciamentos ambientais, que disponibilizard dados locais e podera ser
aplicado em diferentes bacias hidrograficas urbanas no pais.

Atraveés desta, pretendeu-se proporcionar uma reflexdo mais acurada, tanto para as
esferas politicas e governamentais, quanto para a academia com o propoésito precipuo de ampliar
e aprimorar o conhecimento dessa questdo, no intuito de se buscar alternativas para o
equacionamento dessa grave crise que caracteriza a sociedade contemporanea.

Espera-se que esta pesquisa contribua para um melhor entendimento da pegada
hidrica que pode ser vislumbrado através do conhecimento relativo ao tema, da identificacéo
das formas de uso e poluicdo a serem enfrentadas, da maneira como a pegada hidrica afeta as
vaz0es e a qualidade da agua e como agrega-se e impacta a salude, o bem-estar da populacéo e
a biodiversidade; e da formulagdo de novas politicas publicas através da adocdo de medidas
para reducdo da pegada hidrica perante a problematica que assola o mundo atual, ou seja, a
escassez de &gua, temética que vem sendo preocupacdo da maioria dos estudiosos sobre 0s

recursos hidricos.
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APENDICES

APENDICE A — Pessoas residentes por setores censitarios na bacia hidrografica do ribeir&o

Cambé — Londrina/PR.

Municipio Vertente Setor Censitario Bairro Populacéo
Residente

Londrina Esquerda 411370005000010 Sem especificacio 143
Londrina Esquerda 411370005030001 Cilo I 146
Londrina Esquerda 411370005030029 Leonor 534
Londrina Esquerda 411370005030023 Leonor 1149
Londrina Esquerda 411370005030022 Leonor 912
Londrina Esquerda 411370005030021 Leonor 972
Londrina Esquerda 411370005030038 Cilo Il 861
Londrina Esquerda 411370005030039 Cilo Il 529
Londrina Esquerda 411370005030037 Cilo Il 201
Londrina Esquerda 411370005030040 Bandeirantes 979
Londrina Esquerda 411370005030047 Bandeirantes 1070
Londrina Esquerda 411370005030002 Cilo Il 12
Londrina Esquerda 411370005030003 Cilo Il 72
Londrina Esquerda 411370005030031 Leonor 781
Londrina Esquerda 411370005030004 Cilo Il 5
Londrina Esquerda 411370005030046 Bandeirantes 928
Londrina Esquerda 411370005030045 Bandeirantes 1295
Londrina Esquerda 411370005030041 Bandeirantes 820
Londrina Esquerda 411370005030044 Bandeirantes 838
Londrina Esquerda 411370005030043 Bandeirantes 1049
Londrina Esquerda 411370005030042 Bandeirantes 917
Londrina Esquerda 411370005030050 Bandeirantes 975
Londrina Esquerda 411370005030048 Bandeirantes 293
Londrina Esquerda 411370005030049 Bandeirantes 580
Londrina Esquerda 411370005030069 Champagnat 161
Londrina Esquerda 411370005030068 Champagnat 824
Londrina Esquerda 411370005030067 Champagnat 1032
Londrina Esquerda 411370005030066 Champagnat 862
Londrina Esquerda 411370005030065 Champagnat 686
Londrina Esquerda 411370005030064 Champagnat 1167
Londrina Esquerda 411370005030063 Champagnat 936
Londrina Esquerda 411370005030062 Jamaica 723
Londrina Esquerda 411370005030061 Jamaica 416
Londrina Esquerda 411370005030060 Jamaica 1364
Londrina Esquerda 411370005030059 Jamaica 128
Londrina Esquerda 411370005030058 Jamaica 788
Londrina Esquerda 411370005030057 Jamaica 997
Londrina Esquerda 411370005030056 Jamaica 994
Londrina Esquerda 411370005030055 Jamaica 631
Londrina Esquerda 411370005030054 Jamaica 1477
Londrina Esquerda 411370005030053 Jamaica 646
Londrina Esquerda 411370005030052 Jamaica 1045
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Londrina Esquerda 411370005030051 Jamaica 1034
Londrina Esquerda 411370005030073 Champagnat 451
Londrina Esquerda 411370005030072 Champagnat 631
Londrina Esquerda 411370005010063 Shangri-1a 6
Londrina Esquerda 411370005010064 Shangri-1a 67
Londrina Esquerda 411370005010054 Shangri-l& 576
Londrina Esquerda 411370005010055 Shangri-l& 471
Londrina Esquerda 411370005030074 Champagnat 767
Londrina Esquerda 411370005030075 Champagnat 533
Londrina Esquerda 411370005030076 Champagnat 195
Londrina Esquerda 411370005030083 Presidente 98
Londrina Esquerda 411370005030082 Presidente 1018
Londrina Esquerda 411370005030086 Presidente 17
Londrina Esquerda 411370005030087 Presidente 1118
Londrina Esquerda 411370005030080 Presidente 515
Londrina Esquerda 411370005030077 Presidente 874
Londrina Esquerda 411370005030081 Presidente 686
Londrina Esquerda 411370005030088 Presidente 410
Londrina Esquerda 411370005010062 Shangri-1& 252
Londrina Esquerda 411370005010109 Quebec 119
Londrina Esquerda 411370005010105 Quebec 631
Londrina Esquerda 411370005010104 Quebec 937
Londrina Esquerda 411370005010103 Quebec 761
Londrina Esquerda 411370005010102 Quebec 883
Londrina Esquerda 411370005010107 Quebec 269
Londrina Esquerda 411370005010101 Quebec 874
Londrina Esquerda 411370005010106 Quebec 74
Londrina Esquerda 411370005010100 Quebec 756
Londrina Esquerda 411370005010108 Quebec 123
Londrina Esquerda 411370005030079 Presidente 1056
Londrina Esquerda 411370005030078 Presidente 751
Londrina Esquerda 411370005030084 Presidente 221
Londrina Esquerda 411370005010031 Centro Histérico 1023
Londrina Esquerda 411370005010032 Centro Historico 556
Londrina Esquerda 411370005010029 Centro Historico 577
Londrina Esquerda 411370005010030 Centro Historico 768
Londrina Esquerda 411370005010017 Centro Historico 949
Londrina Esquerda 411370005010028 Centro Historico 490
Londrina Esquerda 411370005010053 Centro Historico 548
Londrina Esquerda 411370005010052 Centro Historico 492
Londrina Esquerda 411370005010027 Centro Histérico 747
Londrina Esquerda 411370005010016 Centro Historico 686
Londrina Esquerda 411370005010035 Centro Histérico 738
Londrina Esquerda 411370005010002 Centro Histérico 998
Londrina Esquerda 411370005010003 Centro Histérico 848
Londrina Esquerda 411370005010026 Centro Histérico 783
Londrina Esquerda 411370005010041 Centro Histérico 487
Londrina Esquerda 411370005010025 Centro Histérico 442
Londrina Esquerda 411370005010015 Centro Historico 829
Londrina Esquerda 411370005010014 Centro Historico 974
Londrina Esquerda 411370005010013 Centro Historico 613
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Londrina Esquerda 411370005010001 Centro Historico 526
Londrina Esquerda 411370005010037 Centro Histérico 400
Londrina Esquerda 411370005010051 Centro Histérico 411
Londrina Esquerda 411370005010024 Centro Historico 476
Londrina Esquerda 411370005010040 Centro Historico 537
Londrina Esquerda 411370005010012 Centro Histérico 681
Londrina Esquerda 411370005010011 Centro Histérico 1034
Londrina Esquerda 411370005010008 Centro Histérico 1239
Londrina Esquerda 411370005010009 Centro Histérico 398
Londrina Esquerda 411370005010010 Centro Historico 734
Londrina Esquerda 411370005010023 Centro Histérico 410
Londrina Esquerda 411370005010049 Centro Histérico 589
Londrina Esquerda 411370005010050 Centro Histérico 336
Londrina Esquerda 411370005010022 Centro Historico 578
Londrina Esquerda 411370005010048 Centro Historico 368
Londrina Esquerda 411370005010034 Centro Historico 760
Londrina Esquerda 411370005010039 Centro Historico 636
Londrina Esquerda 411370005010007 Centro Historico 284
Londrina Esquerda 411370005010038 Centro Historico 743
Londrina Esquerda 411370005010006 Centro Historico 527
Londrina Esquerda 411370005010005 Centro Historico 1320
Londrina Esquerda 411370005010043 Centro Histérico 101
Londrina Esquerda 411370005010018 Centro Histérico 566
Londrina Esquerda 411370005010044 Centro Histérico 552
Londrina Esquerda 411370005010021 Centro Histérico 665
Londrina Esquerda 411370005010047 Centro Histérico 403
Londrina Esquerda 411370005010020 Centro Histérico 677
Londrina Esquerda 411370005010033 Centro Histérico 295
Londrina Esquerda 411370005010046 Centro Histérico 499
Londrina Esquerda 411370005010019 Centro Historico 374
Londrina Esquerda 411370005010045 Centro Histérico 405
Londrina Esquerda 411370005010112 Higienopolis 476
Londrina Esquerda 411370005010110 Higiendpolis 1448
Londrina Esquerda 411370005010111 Higienopolis 826
Londrina Esquerda 411370005010113 Higiendpolis 499
Londrina Esquerda 411370005010115 Higiendpolis 428
Londrina Esquerda 411370005010114 Higiendpolis 38
Londrina Esquerda 411370005010131 Petropolis 10
Londrina Esquerda 411370005010130 Petropolis 544
Londrina Esquerda 411370005010129 Petropolis 468
Londrina Esquerda 411370005010128 Petrépolis 1106
Londrina Esquerda 411370005010127 Petrépolis 415
Londrina Esquerda 411370005010126 Petrépolis 775
Londrina Esquerda 411370005010133 Petrépolis 750
Londrina Esquerda 411370005010120 Ipiranga 602
Londrina Esquerda 411370005010124 Ipiranga 660
Londrina Esquerda 411370005010119 Ipiranga 417
Londrina Esquerda 411370005010125 Ipiranga 211
Londrina Esquerda 411370005010123 Ipiranga 387
Londrina Esquerda 411370005010122 Ipiranga 632
Londrina Esquerda 411370005010121 Ipiranga 467
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Londrina Esquerda 411370005010118 Ipiranga 527
Londrina Esquerda 411370005010117 Ipiranga 654
Londrina Esquerda 411370005010116 Ipiranga 452
Londrina Esquerda 411370005010138 Vila Brasil 689
Londrina Esquerda 411370005010136 Vila Brasil 706
Londrina Esquerda 411370005010139 Vila Brasil 379
Londrina Esquerda 411370005010144 Vila Brasil 548
Londrina Esquerda 411370005010140 Vila Brasil 1035
Londrina Esquerda 411370005010143 Vila Brasil 448
Londrina Esquerda 411370005010137 Vila Brasil 733
Londrina Esquerda 411370005010146 Vila Brasil 3990
Londrina Esquerda 411370005010141 Vila Brasil 676
Londrina Esquerda 411370005010142 Vila Brasil 707
Londrina Esquerda 411370005010145 Vila Brasil 426
Londrina Esquerda 411370005010147 Vila Brasil 899
Londrina Esquerda 411370005040064 Brasilia 3
Londrina Esquerda 411370005040085 Aeroporto 146
Londrina Esquerda 411370005040053 Brasilia 931
Londrina Esquerda 411370005040086 Aeroporto 231
Londrina Esquerda 411370005040089 Aeroporto 644
Londrina Esquerda 411370005040088 Aeroporto 463
Londrina Esquerda 411370005040087 Aeroporto 390
Londrina Esquerda 411370005040083 Aeroporto 828
Londrina Esquerda 411370005040084 Aeroporto 694
Londrina Esquerda 411370005040118 Califérnia 20
Londrina Esquerda 411370005040121 Califérnia 465
Londrina Esquerda 411370005040110 Califérnia 985
Londrina Esquerda 411370005040112 Califérnia 1275
Londrina Esquerda 411370005040111 Califérnia 845
Londrina Esquerda 411370005040109 Califérnia 1324
Londrina Esquerda 411370005040108 Califérnia 658
Londrina Esquerda 411370005040119 Califérnia 852
Londrina Esquerda 411370005040114 Califérnia 1131
Londrina Esquerda 411370005040115 California 1103
Londrina Esquerda 411370005040117 Califérnia 604
Londrina Esquerda 411370005040120 California 583
Londrina Esquerda 411370005040113 California 1373
Londrina Esquerda 411370005040116 Califérnia 1143
Londrina Esquerda 411370005000018 Sem especificacio 921
Cambé Direita 410370105000112 Sem especificacdo 681
Cambé Direita 410370105000038 Sem especificacao 732
Cambé Direita 410370105000040 Sem especificacdo 1178
Cambé Direita 410370105000084 Sem especificacdo 1255
Cambé Direita 041037010500062 Sem especificacdo 1684
Cambé Direita 410370105000041 Sem especificacdo 877
Cambé Direita 410370105000042 Sem especificagio 848
Cambé Direita 410370105000043 Sem especificacdo 734
Cambé Direita 410370105000046 Sem especificacio 971
Cambé Direita 410370105000044 Sem especificacdo 1043
Cambé Direita 410370105000045 Sem especificacdo 777
Cambé Direita 410370105000047 Sem especificacdo 934
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Cambé Direita 410370105000048 Sem especificacao 695
Cambé Direita 410370105000049 Sem especificacao 578
Cambé Direita 410370105000050 Sem especificacdo 1348
Cambé Direita 410370105000051 Sem especificacio 914
Cambé Direita 410370105000057 Sem especificacdo 663
Cambé Direita 410370105000054 Sem especificacdo 769
Londrina Direita 411370005030091 Sabara 798
Londrina Direita 411370005030092 Sabara 642
Londrina Direita 411370005030093 Sabara 714
Londrina Direita 411370005030090 Sabara 926
Londrina Direita 411370005030089 Sabara 726
Londrina Direita 411370005030107 Universidade 240
Londrina Direita 411370005030109 Universidade 199
Londrina Direita 411370005030104 Universidade 73
Londrina Direita 411370005030118 Palhano 807
Londrina Direita 411370005030117 Palhano 355
Londrina Direita 411370005030126 Palhano 386
Londrina Direita 411370005030127 Palhano 606
Londrina Direita 411370005030116 Palhano 483
Londrina Direita 411370005030122 Palhano 933
Londrina Direita 411370005030124 Palhano 1078
Londrina Direita 411370005030119 Palhano 668
Londrina Direita 411370005030123 Palhano 584
Londrina Direita 411370005030125 Palhano 618
Londrina Direita 411370005030115 Palhano 683
Londrina Direita 411370005050015 Vivendas do Arvoredo | 767
Londrina Direita 411370005050017 Vivendas do Arvoredo | 438
Londrina Direita 411370005050016 Vivendas do Arvoredo | 1005
Londrina Direita 411370005050012 Guanabara 1191
Londrina Direita 411370005050008 Guanabara 1018
Londrina Direita 411370005050009 Guanabara 1149
Londrina Direita 411370005050006 Guanabara 286
Londrina Direita 411370005050004 Guanabara 701
Londrina Direita 411370005050010 Guanabara 729
Londrina Direita 411370005050003 Guanabara 1015
Londrina Direita 411370005050011 Guanabara 251
Londrina Direita 411370005050001 Guanabara 134
Londrina Direita 411370005050002 Guanabara 1592
Londrina Direita 411370005050005 Guanabara 175
Londrina Direita 411370005050013 Bela Suica 138
Londrina Direita 411370005050014 Bela Suica 347
Londrina Direita 411370005050022 Tucanos 7
Londrina Direita 411370005050018 Tucanos 113
Londrina Direita 411370005050021 Tucanos 661
Londrina Direita 411370005050019 Tucanos 1342
Londrina Direita 411370005050020 Tucanos 1189
Londrina Direita 411370005050023 Inglaterra 651
Londrina Direita 411370005050024 Inglaterra 710
Londrina Direita 411370005050025 Inglaterra 849
Londrina Direita 411370005050026 Inglaterra 814
Londrina Direita 411370005050028 Inglaterra 803
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Londrina Direita 411370005050034 Inglaterra 558
Londrina Direita 411370005050033 Inglaterra 513
Londrina Direita 411370005050032 Inglaterra 523
Londrina Direita 411370005050027 Inglaterra 509
Londrina Direita 411370005050030 Inglaterra 719
Londrina Direita 411370005050029 Inglaterra 1048
Londrina Direita 411370005050035 Inglaterra 654
Londrina Direita 411370005050037 Piza 1185
Londrina Direita 411370005050038 Piza 803
Londrina Direita 411370005050039 Piza 1042
Londrina Direita 411370005050040 Piza 1076
Londrina Direita 411370005050041 Piza 961
Londrina Direita 411370005050042 Piza 883
Londrina Direita 411370005050043 Piza 278
Londrina Direita 411370005050044 Piza 989
Londrina Direita 411370005050045 Piza 1375
Londrina Direita 411370005050046 Piza 854
Londrina Direita 411370005050047 Piza 593
Londrina Direita 411370005050048 Piza 1030
Londrina Direita 411370005050049 Piza 636
Londrina Direita 411370005050050 Piza 681
Londrina Direita 411370005050083 Pg. das Industrias 765
Londrina Direita 411370005050066 Pg. das Industrias 512
Londrina Direita 411370005050067 Pg. das IndUstrias 1261
Londrina Direita 411370005050068 Pg. das IndUstrias 1103
Londrina Direita 411370005050069 Pg. das Industrias 923
Londrina Direita 411370005050070 Pg. das IndUstrias 1047
Londrina Direita 411370005050071 Pg. das IndUstrias 839
Londrina Direita 411370005050082 Pg. das Industrias 488
Londrina Direita 411370005050072 Pg. das Industrias 960
Londrina Direita 411370005050074 Pg. das Industrias 986
Londrina Direita 411370005050075 Pg. das Industrias 772
Londrina Direita 411370005050076 Pg. das Industrias 1261
Londrina Direita 411370005050081 Pg. das Industrias 837
Londrina Direita 411370005050078 Pg. das Industrias 1380
Londrina Direita 411370005050079 Pg. das Industrias 920
Londrina Direita 411370005050084 Pg. das Industrias 1006
Londrina Direita 411370005050077 Pg. das Industrias 644
Londrina Direita 411370005050085 Pq. das Industrias 1258
Londrina Direita 411370005050086 Pq. das Inddstrias 615
Londrina Direita 411370005050080 Pg. das Industrias 612
Londrina Direita 411370005050026 Sem especificacdo 1394
Londrina Direita 411370005050098 Unido Vitdria 1402
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ANEXQOS

ANEXO A - Calculadora Estendida da Pegada Hidrica

PEGADA HIDRICA INDIVIDUAL
ola,

A sua pegada hidrica é o total de agua necessaria para produzir os bens e serviges
consumidoes todos os dias. Este questiondrio faz parte de uma pesquisa de doutorado - UEL para
analisar a pegada hidrica dos moradores de Londrina.

Gostariamos muito que vocé participasse.

Os dados precizam ser individuais e considerar todo o seu consumo e hébitos diarios.
indspendenie do local do consumo & dos habitos (residéncia. escola, trabalho, academia. sig).
Considerar uma semana com 7 dias.

Caso precise de auxilio, preparamos uma legenda, que esta disponivel na pagina 3.

Muito obrigado pela sua colaboragao!!

Cada brasileiro consome em média

5,559 mil Litros de agua por dia

Esta conta & felta somando 1oda 3 dgua utilizadsa, direta e indiretamente

para a produg3o de bens de consumo, & também nas atvdades cotidianas

1 par de sapatos
8 mil Litros

A “ c":‘mll Litros

1 camsets de

algodio
2.7 mil Litros

Carro
1443 mil Litros

1 foiha de papel A4
10%@ ﬁ

v — D s
Emmm

com a tomera aberts

L0 1 ovo
4 Litros ' 200 Litros
Lavar as mbos ’r‘
5 Litros (4
> S e TV
o
[F48 1 kg de queio
[ 5 mil Litros
<
;:ouw(M)
"\
C)(‘ )\\S\\\
1 evala Exzve (om | Revca Sgermeeectants
Pega"d'é?”:“drlc"g ! Nework. Fegads Sidnca beasiesy

2599 miies g ibos por ano per capits
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Vamoz 15:

Enderego complsto:
HNamero de moradores na residéncia; .Data: . F .
Consume de cereais (frigo, arroz, feifjdo, milho, ete): ke/semana (média).
Carne [todos os tipos): kg/semana [média).

Laticinios (queijo, mantsiga, iogurte, etg): kg/semana (médial.

Ovos: i/ semana (média).

Como vocé prepara & consome seus alimentos:

[~ ] teor de gordura médio.

[~ | teor de gordura baixo.

[~ | teor de gordura alto.

a. Consume de aciicar:

MO b L b

[~ ) média.
L~ ) baixo.
L~ ) &lto
©. Lepumes: Kg/semana [médis).
10. Frutas: Kg/semana (média).
11. Raizes (batata, mandioca, cencura, gig): /zemana [média).
12. Xicaras de café: U/ dia (média].
13. Xicaras de ché: Un/dia imédia).
14. Banhos: Un/dia_
15. Duragio banho: min/por banho média).
16. Tipo de chuveiro:
([~ padrio.
[~ | baixo fluxo.
17. Banhos: Un/zemansa.
128. Escovacio de dentes g lavagem das maos: Un/dia (média).
19, Escova os dentes com a torneira aberta?
{r ] sim.
[~ | maD.
20. Lavagem de roupas: Un/zemana (considerar a lavagem individusl).
21. Vaso sanitirio com descarzga dupla:
{n ] sim.
[~ | mao.
2Z. Lavagem de louca (4 mac): L/ dia.
23. Duragdo lavagem louga: min/por lavagem (média).
24. Lavagem de louca [maguina): Un/zemans.
25. Lavagem do carro: Ui/ zemana [jrdeperdenis do local de lavagem)].
26. Fega dojardim: i/ zemana.
27. Fega de jardim: min/por rega (média).
23. Lavagem de guintal e calcadas: min/por semans.
29, Capacidades da pizcina (se houver|: m3.
30. Eswaziamento da piscing (ze houver|: vezes fano.
31. Fecsita bruta anual [individual): E$/ano.
22. Combustivel: [ ) etamol | | gasolina | ) diesel. Litros /més [média].
33. Consume agua mensal individual: m? [este dado de consumo total da residencia

ezta disponivel na fatura de azua).

Az calculadoras da pegada de dpua estac sob dirveitos autoraiz de Axen V. Hpsksira, Achok K.
Chapagnain = Mesfin M. Mekaane. Disponivel em: http:/ fwaterfootprint.org/en/



Consumo de itens (exemplos mais comuns e pesos aproximados):

Item 3 - Cereais:

Péo francés: 50z (lunidade)

Pao de forma: 25 g (1 fatia)

Farinha de trigo: 15g (1 colher de sopa)
Farinha de mandioca: 12g (1 colher de sopa)
Arroz: 85g (1 escumadeira)

Feijdo: 140g (1 concha média)

Fuba de milho: 10g (1 colher de sopa)|
Macarrdo cozide: 110g (1 pegador)

Item 4 - Carnes:
Bife grelhado: 100g (1unidade)
Carne assada: 90g (1 fatia média)
Hambirguer: 180g (unidade|
Frango: 120g (1 peito médio)

40z (1 coxa média)

10g (1 colher sopa desfiada)
Peixe: 120g (1 filé médio)
Bisteca porco: 155g (1 unidade)

Item 5 - Laticinios:

Queijo branco: 30g (1 fatia média)
Cueijo mucarela: 20g (1 fatia média)
Manteiga: 10g (1 colher de zopa)
Iogurte: 200g (1 pote)

Leite: 180g (1 copo americana)

Item 9 - Legunmes:

Abdbora: 30g (1 pedaco médio)
Berinjela: 25g (1 colher =opa)
Chuchu: 20g (1 colher sopa)
Beterraba: 125g (1 unidade média)
Brocolis: 10g (1 colher =opa)
Cebola: 10g (1 colher zopa)

Couve: 10g (1 colher sopa)
Tomate: 15g (1 colher sopa)
Vagem: 15g (1 colher sopa)

Item 10 - Frutas

Abacaxi: 75g (1 fatia média)

Banana: 70g (1 unidade média)
Goiaba: 170g (1 unidade média)
Laranja: 180g (1 unidade média)

Macd: 130g (1 unidade média)

Pera: 110g (1 unidade média)

Melio: 90g (1 fatia média)

Melanecia: 200g (1 fatia média)

Mamdao papaia: 270g (1 unidade média)

Item 11 - Raizes:

Batata: 140g (1 unidade média)
Batata puré: 45g (1 colher sopa)
Cenoura: 12g (1 colher =zopa)
Mandioca: 35g 15g (1 colher sopa|
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ANEXO B — Cadastro de Empreendimentos Industriais (CEI)

ANEXO 1 - CADASTRO DE EMPREENDIMENTO 5 INDU STRIAIS

CADASTRO DE EMPREENDIMENTOS INDUSTRIAIS CEl
DotuMes 1D DESTIRALD A0 CALSS | 10 Uk Al 105 LU | TEITS PAMA UUALOUEIE MUUALIDALE Ut LICERCIARMEN |0
— 01 UsSo DO &P

e 1l > [NETITUTO 01 PROTOQCOLD SID
I /f@’ AMBIENTAL
DO PARANA
SECRETARLIA DE ESTADD D MEND | DIRETORIA DE CONTROLE DE
AMBIENTE E RECUR 03 HIDRICD & RECUR 30 2 AMBIENTALS

02 IDENTIFICACAD DO REQUERENTE

02 Moma [pessoa fislca)iRazia Soclal (pessca |urldica) 03 CPF [peaszoa Nslca)iCHIPY (passoa |uridica)

[0 e [Pes=us AEcAlIRSCIRIAD £5 | AUUAL [PESS0A JUKINICA] | U5 1ELEFOKE [LOL - NUMEIRD] T Az [UOL - MUMEIED]

(07 emoEmEGD

[OF eanuem T musicialF e

T wome rara coMlane j T3 IELErORE Pales DU AT (D00 - N5 - IEARAL]

03 CARACTERISTICA § DO EMPREENDIMENTO

14 ATIVIDADE 15 H® do SERFLOR weswaro de materia prima Norestal
[T Enderego TiCoOrdenadas Ceografcas soo Orm |
[ T8 Ealmo THRBRRE RO 20 CEF T nwaeiimento To@l em UPFPR. |
Grpo NINes B0 0T O ou
= Ridrico mals proximo 23 Bacla hidrografica 24 Area ocupada previeta | 25 Area llvre pravista
[2E W U= EMrIEEGADLS MIEEVIS |05 DU 7 HOILAIRKS DE FUNCIORAHES 1D 70 EXNSIENCIA De VEGEIAGAD | 29 MECESSIDADE De SUPIEESSAD De
EXEIERIES ARBOREA Mo Loasr WELSE | AAL AHBOHES
D&s | ATE st | KAD sim | AL
AGUA UTILIZADA
DESTIMO FINAL
ORIGEM [ ie=ue Pusuca, Pugas, mw'ﬁ;ﬁmﬁ‘nns DESPEJOS PREVISTOS (midla) | (Mo caso ve LANGAMERED EM EIE IRHFOMEAIL
MUME DA HE=MA]

Cumgus 0’ acua, ou inus)

EBQOTD EFLUENTE Exgoto 3anitario Efuants Induciral

HUMAHD | MDUSTRIAL
Ell 51 Gl !g ﬁ i

CONEUMOD DRI |

UNIDADE DE
MEDIDA

EQUIPAMENTO CON SUMIDOR
SLLERLLIE [ESPECIFICAR A POTEMCIA EM MW, SE FOR O CA30] GUANTIDADE

METERIE F-PRIFES PROOUTOS E SUEFROOOTO S
[CH Al FRC I ALMER 1= RS GTOE. NERTE DESCRICED GTOE. DIARIE
1ORICAY, IRFLAMAVEIS, CUMBUSIIVEIS, llu.'l'_'ul A UKILALE UE lllL'l_'nl HIUMERD D8 UML) CHARM LN :“L-:“ o ummm"tu'm]

HEAIRAY, IRNCARDD RURERD U8 MU mELmA) == AILICAIE)
4 42 43 44

(35 LU M AL IOE | ALHSLA D00 1° BUC S0 IO AL,

V1A UMICA - & BER ANEXADA A0 PROCEDIMENTD ADMBIITRATIVOD
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Wiensw oo Caoas ina leuous el

U4 INFORMAGUES SOBRE OF RESDUOS SOLIDDS, DESPEJOS LIGUIDOS E EMISSUES ATMOSFERICAS GERADAS WO |
EMPREENDIMENTOIATIVIDADE
RESIDUOS SOLIDOS
I8 uestingau DOs HESOLUS IT DESTIREACAD A5 guan I mALE

[DEZFEJOE DOnGo S

T rUm £ GEIADOHAS UOS DESIEIOS LIDUIDOS S0 DESTIHACAD ST ouskDALE
EMISS0ES ATMOSFERICAS
EULIMAMERI L GEIRADDIE L ;t:ﬂ::uultr.luti :HL:::: 1 uE CUREUNG = I:;T:: e

EHISEAL CUM LSS OES RROMRALS DE ER coMBUSiE=L m::::“tl' HORIRAL ER FT::E SEMARAS
OIERAG AT REIHOY 5 “ I'Qie AR

a2 ad ad o5 E: 1] air fti] i)
1

05 DE SCRIGAD DO S TIPO 2 DE TRATAMENTO DO S RESDU0 S 30LIDDS, EFLUENTES LIGUIDO % E EMIS 30ES ATMOSFERICA S
RESIDUOS SOLIDOS

B Dlescmicao 00 Sis1ERA OE 11551 AMER 12 EF ISISESC AL FINAL D0% IB=Sin00s SOLo0s

[DESPEJOE CIODOS
BT DeSCRICAD 00 SIS | ERA UE |15 | AMER 10 EGU DISSDSGAD FINAL DO EFLUEH | ES IRUUS AT LOB00E

EMISSOES ATMOSFERICAS
&2 K" B0

ECIUIrA B3 DescinGad U S5 EMA s THALAMEN |0 OAS EMISSOES CASOSAY
MER 1

[

- ol e g f

[

(08 THFORMAGUES SOLICITADA S NOE DIVER S0 S CAMPOE

=» ESTE CADAITRO DEVERA 3ER PREENCHIDO FELOE FROPRIDE INTERE S $ADC, GUE DEVERAD FORNECER, DERIGATORIAMENTE, TODAS 43
INFORMAGOES EOLICITADA EM EELIE DWVER A0 B CAMPDE.
07 FLOEOGRANA OO FROCE S50 INDU S TRIAL

AMEXAR FLUXOGRAMA COMPLETO DO PROCESSO INDUSTRIAL, INCLIANDO OF EQIAPAMEMTOSR UWIADOE E OF PONTOZ DE
GERACAD DE EFLWENTES liquidos e stmosféricos.

B HUME CORIPLEID BO LI - CAUAS |10 D= NESSUS FEIGA

[EB LocALEDAIA

AZZUMOD 308 A5 PEMAS D& LEL, QUE A% INFORMAGDES PRESTADAS SAD STAS

VERDADEIRAS




ANEXO C - Cadastro de Empreendimentos Comerciais e de Servigos (CCS)

ANEXD 1
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CADASTRO DE EMPREENDIMENTO S COMERCIAIS E DE SERVICOS

DOCUMENTCO DESTINADG AQ CADAETRAMENTD DE EMPREENCIMENTCE COMERCIAIE E DE EERNICOE PARA QUALRQUER MODALIDADE
DE LICENCIAMENTD AMEIENTAL QUALGUER MODALIDADE DE

CC5

=

EECRETARIA DE EZTADD DO MEID
AMEIENTE E RECUR EO E HIDRICD B

DIRETORIA DE CONTROLE DE RECUREBOE

. NETITUTO

:ﬁ’lﬁ"ﬂ'Eﬂr-ﬂL

4/ DO PARANA
MATITUTO AMEIENTAL DD PARANA

AMEIENTAIE

01 US0 DO AP
o FROTQCOLD BT

02 IDENTIFICACAD DO REQUERENTE

02 NOME [PE$504 FIMCARAZED SOCIAL (PES 308 JURIDICA)

IPESE0A JURIDICA]

03 CPF [PESSOA FISICAICHR]

04 RE [FEZS0A4 FISICAIN SCRIGAD ESTADUAL

05 TELEFOME |DDD — NUMERD)

[PES20A JURIDICA) 08 FAX [DDD - NOMERG)
07 ENDEREGD
U0 BATRRGD T3 MUHICTFIOOE TICEP
11 NOME PARA CONTATO e 13 TELEFONE PARA CONTATO

{DDD — M° - RAMAL)

03 CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

15 CHAE - CODIGD MACIONAL DE ATIVIDADE

(26 N OE EMPREGADCE PREVIETOS Ol |
EXISTENTE &

27 HORERID OE

LTI L E ECONCMICA |CONTIDD NG CARTAD DO CHRJ)

[T ENDERECD T COORDENEDAS OO OTM |
12 EAIRRD T8 MUNICIETOIIF 70 CEP

71 CORPO RECEFTOR 77 BACIA HIDROGRAFICA

[ 24 EREE [IVRE PREVIETA

FUNCIOMAMENTO

I8 WP OE LEITOE [PARE HOTENS, POUEEDAS, HOEFITATE,
CLINICA S, ETC)

L IRVEETIMENTO TOTAL EMOPFIPR. |

23 PRODUTO S ARMAZEHADO 3

PARA EMPREEMDIMENTO 5 DE ARMAZEMAMENTC (INCLUSIVE ARMAZENADORA S DE AGROTOXICO 3):
I CAPACIDADE DE ERMEZENEMENTO, ESFECTFICARDD & |
UNIDADE [TON, M, N® DE CONTAINER )

31 ND CASD DE ARMAZENAMENTO EM SILO S EZPECIFICAR O TIPOC |

HORIZONTALS | |

VERTICALS

AGUA UTILIZADA

CONEUMO S PREVISTOS DE#PEJDE PREVISTOSR
ORIGEM DIS) bl DESTING FINAL
[REDE PUELICA, POGDE, CURSDE DAGLA,
DUTRD B} EBQOTD EFLUENTER EEROTD EFLUENTE
L1 I0D e BANITARID | E Llgwino BANITARID Liguing
aa 3] =4 ar
COMEBUSTIVEIS USADOS (ENERGIA ELETRICA, OLED BPF, GLP, OUTROS)
EQUIPAMENTD CON SUMIDOR COMSUMO DIARIO
TIPO DE FONTE UMIDADE DE
[E BFECIFICAR & POTENCIA EM N, 3E FOR O CARD] QUANTIDMDE MEDIDA
Ei] 4 41 [ 1]
RESIDUDS SOLIDOS [EXCLUSIVAMENTE PARA RESIDUOS DE SERVICOS5 DE SAI:IDE]
GRUPO & — REZIDUODS INFECTANTES GRUPD E - RESIDUO S QUIMICOS
TIFD GUANHTIDADE | DESTING TIFD GITANTIDADE OEETIHG
[ L] 24 15 [ 1 Erj
GROPO E - RESIDUO S PERF
GRUPC C - REJEITDS GRUPO D - REZIDUOS COMUNS ESCARIFICANTES COMUNS
TIPG TTDADE [DESTIHG [ TIFG GUEHTIDADE [ DESTIRG TIPG WTDADE DESTIHO
EE] 50 al ad 2 ad E1] TE ar
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VER SO DO FORMULARIC CADASTRO DE EMPREENDIMENTC § COMERCIAIS E DE SERVICOS

04 INFORMAGOES SOBRE RESIDUOS

UESCHIGAU‘ ORIGEM COMPONENTE 8 QTDE. DIARIA M) SISTEMA DE TRATAMENTO
58 59 [1] &1 []
[E3 TEMPO DE EMIEE0ES
RESIDUOS GASOS0DS5
TEMPO DE DPERAGAD
85. CAPACIDADE
84 £2 ALTURA BETIFO OE | 3 POTANCIA
EQUIPAMENTD DE,EE;':;EE:}” CHAMBE ETTIPODE | COMEUETI | TERMICA e
GERADOR OE prie EM COMEL ETIVEL VEL HOMINAL EM | 70 HORAE 1 Tl il
EMIAEAD e METRO S DLARID MW POR JEMANAE
EEMANA | FORAND
1.
2.
3.
4.
.
6.
T.
8.
RESIDUOS SOLIDOS
v WITDE. DI&RIA Fild
T3 TIPO T4 ORIGEM TS5 COMPOMEMTE 2 {NF, TOH., .} TRATAMENTD 78 DEATING FINAL
05 RESPOM SAVEL PELAS INFORMACOES
[ 79 HONE COMPLETO SO CPF - CADASTRO DE PESS0A FISICE
ol LOCAL E DATA
TZ AEEHEATORA

ASEUMD 508 ASPENAS GUE A% INFORMAGDES PRESTADAS
550 VERDADEIRA 5




ANEXO D - Cadastro Simplificado para Obras Diversas (COD)
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CADASTRO SIMPLIFICADO PARA OBRAS DIVERSAS | coD

DOCUMENTO DESTINADO AQ CADASTRAMENTO DE OBRAS DIVER EA S

s

L)

SECRETARIA DE ESTADD DO MEID
AMBIENTE E RECUR 505 HIDRICO§

INETITUTO
Jﬁ AMBIENTAL
D0 PARANA

CIRETORIA DE CONTROLE DE
RECUR 505 AMBIENTAILS

H U50 DO IAP
H PROTOCOLO SID

02 IDENTIFICACAD DO REQUERENTE

02 RAZAD S0OCIAL 03 CGC
0% FAX [DDD - NUMERT]
U7 ENDERECD
[T BATRRD T MONICTFONIFE TOCER
[TTNOME PARE CORTATO TZCARGO T3 FONE FARA CONTATD
[ IDENTIFICACAD DO RESFONSAVEL TECHICD PELA OBRA
(TANOME 15 QUALFICALAD PROFIS SIONAL |
|16 N" CADASTRO RO CONSELHO DE CLASSE TTREGIAD | T§FOREFPARATONTATO |
[ 19 ENDERECD COMPLETD
[ 20 BEATRRD 21 CEP T2 MONICTFG T OF
04 CARACTERIZACAO DA OERA
23 ATVIDADE 24 CODIGO

23 OBRA OBJETO DO CADASTRAMENTD

76 MUNICIPIO| 5] AFETADO 5]

[ ZT MIONICTFIOS TRANSPASEAD0 S

28 CORPOS D'AGUA, RIOS OU BACIAS TRANSPOSTOS

S CARACTERIZTICAS TECHICAS

H1CARACTERISTILA S GERALS [TOPOGRAFA, VEGETALAL, GEOLUGIA, ETC)

WIA UMICA - & SER ANEXADA ADQ PROCEDIMENTO ADMINISTRATIVO
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WeRaD oo Capa sTRO SmruFicano oE DeRa s DIVEREAE
32 OBSERVACOES

INTERLIGAI:CIESEDM DLITRAS VIAS; LOCALIZAR AS THAH"ESSIAS- LIHBANAS-EEIDADES P'RCJIIMH.S-}

[]

05 RESPONSAVEL PELAS INFORMACOES
34 NOME COMPLETO 35 CPF - CADA STRO DE FESS0A FISICA

[ ZELOCALEDATA

ASSUMO S0B AS PENAS DA LEI, QUE AS INFORMAGOES PRESTADAS SAQ VERDADEIRA S

38 ASSINATURA DO RESPON SAVEL PELA OBRA OBJETO DO
CADASTRO

3T ASSINATURA DO RESPONSAVEL TECHICO
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