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4 Apresentacio

O Dossié de Tecnologias teve como objetivo reunir, sintetizar ¢ documentar as
experiéncias das Institui¢des parceiras do Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da
Agua, a fim de subsidiar a elabora¢do de materiais pedagdgicos como folders, cartazes,
banners, cadernos técnicos e manuais metodoldgicos.

Este documento ¢ fruto de anos de trabalho, esforco e dedicacdo de inimeros
profissionais que atuam na area Ambiental, com énfase em Recursos Hidricos. A partir
da experiéncia adquirida, selecionaram-se algumas tecnologias direcionadas a uma
problematica local, que se acredita serem capazes de minimizar impactos e proteger
nosso patriménio: a dgua. Cada objetivo especifico do Projeto possui uma ou mais
tecnologias.

A metodologia empregada para a elaboragdo do Dossi€ compreendeu seis
etapas: (1) Identificagdo da equipe associada a tecnologia, na qual registraram-se
nomes, responsabilidades especificas e disponibilizou-se o curriculo resumido destes
profissionais; (2) Descri¢do da problematica social a qual esta associada a tecnologia,
cujo foco foi a descricdo de impactos e conflitos, bem como a recolhimento de dados e
analises nacionais e internacionais que ajudassem a mostrar a relevancia local; (3)
Economia de experiéncia da tecnologia, onde procurou se apresentar o historico da
tecnologia, com a evolucdo dos conceitos, materiais, métodos, resultados e
metodologias desenvolvidos pela UFSC, Epagri e Embrapa; (4) Descri¢do detalhada da
tecnologia, com modelos, fotos, processos, metodologias, desenhos, fluxos; (5)
Descrigdo da aplicagdo da tecnologia, mostrando os pilotos, proprietarios,
equipamentos, comunidades, escolas, processos, tempos e ciclos relacionados a sua
aplicacdo; e (6) Resultados esperados, com a identificacdo e revisdo dos resultados a
serem obtidos pela aplicagdo da tecnologia, além da relagdo dos resultados esperados
com 0s objetivos especificos e o objetivo geral do projeto.

Agradecemos a todos que se empenharam na elaboragdo deste Dossié de
Tecnologias e temos certeza de que este trabalho serd de fundamental importancia na
concretizacdo dos objetivos deste Projeto.




Objetivo 1

A Rede de Monitoramento Hidrometeorolégico

1. Equipe

Dr. Hamilton Justino Vieira — Coordenador da Equipe

Eng. Agronomo — UFPel. Coordenador do setor de Agrometeorologia do Ciram —
Epagri. Responsavel pela rede de monitoramento hidrometeorologico do Estado de Santa
Catarina. Mestre em Agronomia (USP). Doutor em Agrometeorologia (Universidade de
Hohenheim, Alemanha). No projeto, responde pela implantagdo da rede de estagdes
hidrologicas automaticas na Bacia do Ararangua (PluvioLoggers), viabilizada com
auxilio das prefeituras municipais da regido. e-mail: vieira@epagri.sc.gov.br

Dr. Flavio Bréa Victoria

Eng. Agronomo — UFPel. Pesquisador do Centro de Informagdes em Recurso
Ambientais e Recursos Hidricos de Santa Catarina (Ciram- Epagri). Diretor de Recursos
Hidricos da Secretaria de Desenvolvimento Econdmico Sustentavel de Santa Catarina.
Mestre em Irrigagdo e Drenagem (Esalq/USP). Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos. (Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa,
Portugal). e-mail: fbvictoria@epagri.sc.gov.br

Dr. Alvaro José Back

Eng. Agronomo — UFSC. Pesquisador da Epagri e professor titular da Universidade do
Extremo Sul Catarinense. Mestre em Engenharia Agricola (UFV). Doutor em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (UFRGS). e-mail: ajb@epagri.sc.gov.br

Dra. Patricia Sfair Sunye

Bidloga — PUCPR. Oceandgrafa da Fundagdo de Apoio ao Desenvolvimento Rural
Sustentavel do Estado de Santa Catarina (FUNDAGRO) e da Epagri. Mestre em
Oceanografia Biologica (FURG). Doutora em Oceanografia Bioldgica (Université de
Bretagne Occidentale, Franga). Pos-doutorado pela Epagri.

e-mail: sunye@epagri.sc.gov.br

Dr. Joao Rosaldo Vollert Junior

Eng. Mecanico — UFSC. Consultor da Epagri. Possui especializagdo em Engenharia de
Seguranga do Trabalho. Mestre em Engenharia de Producdo (UFSC). Doutor em
Engenharia de Produgéo e Sistemas (UFSC). e-mail: vollert@epagri.sc.gov.br

MSec. Lucia Morais Kinceler

Bel. em Ciéncia da Computagdo — UFSC. Analista de sistemas da Epagri. Mestre em
Sistemas Agricolas: Uso e Gerenciamento da Terra (Purdue University, EUA).

e-mail: kinceler@epagi.sc.gov.br

MSc. Mauro Silvio Rodrigues

Eng. Eletricista — EFEIL. Engenheiro eletricista do Ciram/Epagri/Fundagro. Mestre em
Engenharia da Energia (Universidade Federal de Itajuba).

e-mail: maurol@epagri.sc.gov.br
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MSc. Marcos Santos Zarbato

Tecndlogo em Processamento de Dados - FURB. Administrador de rede da Epagri.
Mestre em Ciéncia da Computacdo (UFSC).

e-mail: zarbato@epagri.sc.gov.br

MSc. Benjamin Luiz Franklin

Analista de Sistemas — UNIP. Consultor da FUNDAGRO e Proprietario e Gerente de
TI da Benjamim Franklin Com. e Servigos de Informatica Ltda. ME. Mestre em
Engenharia de Software (IPT, Sdo Paulo/SP).

e-mail: belfra@epagri.sc.gov.br

Renato Bréa Victoria

Bel. em Meteorologia - UFPel. Meteorologista do Convénio Epagri/INMET.
Especialista em Ciéncias Atmosféricas (UFPB).

e-mail: renatovictoria@epagri.sc.gov.br

Patrick Padilha

Bel. em Ciéncia da Computagdo - Faculdades Integradas Univest, Lages. Analista de
Sistemas/Programador da Epagri.

e-mail: patrick@epagri.sc.gov.br

Joelma Miszinski

Bel. em Ciéncia da Computagdo - UNIVALIL Analista de sistemas da JTI
Processamento de Dados Ltda ME. Possui especializagdo em Meteorologia (Escola
Técnica Federal de Santa Catarina).

e-mail: Joelma@epagri.sc.gov.br

Eduardo Nathan Antunes
Bel. em Ciéncia da Computacdo — UNIVALI. Analista de Sistemas da FUNDAGRO.
e-mail: nathan@epagri.sc.gov.br

Dilce Griss Juttel

Graduada em Letras Portugués — Faculdade de Filosofia Ciéncias ¢ Letras de Palmas-
PR. Graduada em Administragdo de Empresas/Habilitagdo em Marketing - Faculdade
Decisdo de Florianopolis-SC.

e-mail: griss@epagri.sc.gov.br

Maiko Eskelsen

Bel. em Ciéncias da Computagdo pela Universidade Federal de Santa Catarina.
e-mail: maiko@epagri.sc.gov.br




PYYYYYY

Dossié do Objetivo 1

Rede de Monitoramento Hidrometeorologico

&
%

B
.

Adriano Regis
Graduado em Tecnologia em Sistemas Eletronicos pelo CEFET/SC
e-mail: adrianoregis@epagri.sc.gov.br

Graciele Batistel
Graduanda em Tecnologia em Sistemas Eletronicos
e-mail: gracieli@epagri.sc.gov.br

Gustavo Becker Ventura
Graduando em Tecnologia em Sistemas Eletronicos
e-mail: gbventura@epagri.sc.gov.br

Roberto Carlos Silveira
Técnico em Eletrotécnica pelo CEFET/SC
e-mail: bob@epagri.sc.gov.br
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2. Descrigao da problematica social

A pressao sobre os recursos hidricos aumentou rapidamente ao longo do ultimo
século. Em 1997, estimou-se que um ter¢co da populagdo mundial vivia em condigdes de
stress hidrico, e a expectativa ¢ de que esta proporgao se eleve para dois ter¢os em 2025.
A demanda do recurso 4gua aumenta junto com a taxa de poluicdo, que reduz a
quantidade de agua disponivel com qualidade apropriada. A competi¢dao entre o uso da
dgua para a cultura irrigada e para a producdo de energia hidrelétrica ¢ comum em
varios paises. Em torno de 300 bacias hidrograficas sdo partilhadas por duas ou mais
nacdes, € a concorréncia entre elas poderd se tornar uma fonte de grandes conflitos no
futuro.

Nestas condicdes, o planejamento e a tomada de decisdo envolvendo os recursos
hidricos devem atingir novos niveis de aperfeicoamento, confiabilidade e rapidez. Isto
exige informagdes adequadas, rapidas, precisas e exaustivas sobre a situacdo dos
recursos, que complementardo as informagdes sobre as dimensdes econdmica, social e
ambiental do uso da dgua. Infelizmente, em vérias regides, os sistemas de coleta e
gestdo de informagdes sobre a agua sdo insuficientes, em muitos casos obsoletos ou em
deteriorizacdo. A falta de recursos para manter as estagdes de observagdo, a diversidade
de técnicas de coleta de dados, as variagcdes nos procedimentos de controle de qualidade
e normas segundo institui¢des e paises, a falta de confiabilidade dos sistemas de
telecomunicagdes e o carater antigo dos sistemas de gestdo da informagdo sdo
dificuldades adicionais.

Cabe a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) estabelecer as bases de
cooperacgdo entre os diferentes paises no que se refere ao monitoramento integrado dos
recursos hidricos, como também auxiliar a manutencdo e aprimoramento dos sistemas
de coleta de informacgdes hidrometeoroldgicas. Isto é feito através de programas de
transferéncia de tecnologia e de formagao de corpo técnico, ao estimulo a colaboragao
entre servigos meteoroldgicos e hidroldgicos e troca a nivel mundial de dados e
informagdes. Para atender a estes objetivos, a OMM criou em 1993 o Sistema Mundial
de Observacdo do Ciclo Hidrologico (WHYCOS). Composto de sistemas regionais
(HYCOS) instalados pelos paises que participam desta agdo, o WHYCOS servira para
complementar os esfor¢cos nacionais visando fornecer as informag¢des necessarias para a
gestao dos recursos hidricos.
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Sistemas Regionais de Observagdo do Ciclo Hidrologico (HYCOS) que
compoem a rede WHYCOS (Sistema Mundial de Observagdo do Ciclo
Hidrologico) criada pela OMM. Santa Catarina situa-se no Sistema La Plata
— HYCOS (Fonte: WHYCOS Homepage).
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Por ser o Brasil um pais com uma das maiores disponibilidades hidricas do
planeta (12%), a gestdo dos recursos hidricos sempre esteve em evidéncia. Esta gestdo
tem sido feita tanto na obtencdo de dados bésicos das bacias hidrograficas como,
atualmente, na gestdo integrada destes recursos. Dois sistemas regionais participam do
WHYCOS: o Amazonia — HYCOS, cuja proposta de projeto ja foi apresentada e
consiste basicamente na integracdo de 150 plataformas de coleta de dados brasileiras
que existem na Amazonia; e o La Plata — HYCOS, cuja proposta ainda permanece em
estagios iniciais de discussdo entre os Paises da Bacia do Prata: Bolivia, Paraguai,
Uruguai, Argentina e Brasil, e cuja area de atuagdo incluird também o estado de Santa
Catarina.

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

No Brasil, a criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos pela Lei n® 9.433/1997 ocasionou uma demanda extraordinaria de estudos
hidrologicos para fundamentar solicitacdes de outorga e permitir variadas analises
técnicas. Estas acOes exigem um conhecimento profundo do regime hidrolégico do
curso d’agua, que por sua vez requer informagdes de campo confiaveis.

Ao longo de décadas, as diferentes politicas dos Estados e da Unido relacionadas
ao gerenciamento dos recursos hidricos resultaram na criacdo e extingdo de varias
instituicdes. Como conseqiiéncia, dados e informacdes sobre recursos hidricos se
dispersaram ou foram perdidos. Estas institui¢des realizavam a coleta e o tratamento dos
dados utilizando diferentes metodologias, o que acabou inviabilizando a integra¢do dos
mesmos em um Unico sistema.

O modelo de gestao que se busca fortalecer no pais determina a unificagdo dos
dados e informagdes sobre recursos hidricos por meio de um sistema de informagoes,
denominado Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH), com
0 objetivo de preservar a integridade dos dados e democratizar o acesso aos mesmos.
Cabe aos Poderes Executivos Estaduais e do Distrito Federal em sua esfera de
competéncia implanta-lo e geri-lo, em ambito estadual e do Distrito Federal.

Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Santa Catarina também possui um Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos instituido pela lei n® 9.022/1993. Sabe-se que ¢ de sua competéncia propor as
diretrizes para o Programa Estadual de Defesa Contra as Cheias e promover,
prioritariamente, a integracdo dos programas e atividades governamentais e privadas de
abastecimento urbano e industrial, irrigacdo e drenagem, pesca, transporte fluvial,
aproveitamento hidrelétrico, uso do solo, hidrossedimentologia, controle de cheias,
meio ambiente, hidrologia, meteorologia, lazer, saneamento e outros correlatos.

Politica Estadual de Recursos Hidricos

No ano de 1994, a Politica Estadual de Recursos Hidricos foi instituida pela lei
n° 9.748/1994. Esta politica tem como principios fundamentais:
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o gerenciamento integrado, descentralizado e participativo dos recursos hidricos,
sem dissociacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos e das fases metedrica,
superficial e subterranea do ciclo hidrologico;

as bacias hidrograficas como unidades basicas de planejamento do uso,
conservagao e recuperacao dos recursos hidricos;

e o reconhecimento da agua como um bem publico de valor econdomico, cuja
utilizacdo deve ser cobrada, com a finalidade de gerar recursos para financiar a
realizacdo das intervencgdes necessarias a utilizacdo e a protecdo dos recursos hidricos.

A mesma politica tem como diretriz, assegurar os meios financeiros e
institucionais para a implantacdo de sistema de alerta e defesa civil para garantir a
seguranga ¢ a saude, quando de eventos hidrologicos indesejaveis, em conjunto com os
municipios.

Sistema Estadual de Informacgoes sobre Recursos Hidricos

O Sistema Estadual de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SEIRH), como o
préprio nome indica é de responsabilidade de cada Estado do pais, é parte integrante do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). No ambito da
administracao estadual cabe ao 6rgdo gestor dos recursos hidricos a coordenagdo das
acoes necessarias para implementagdo e manuten¢do do SEIRH.

O SEIRH deve agregar os mecanismos necessarios para aquisi¢do, manutencao,
atualizacdo, processamento e disponibilizacdo dos dados sobre estes recursos e fatores
intervenientes em sua gestdo. Existem dados, contudo, que irdo requerer um esforgo
permanente do Orgdo gestor para serem adquiridos, seja pelo desenvolvimento dos
processos de coleta no ambito de sua estrutura, seja através da colaboracdo de outras
institui¢oes.

Exemplos disto sdo as informagdes quantitativas e qualitativas, tais como os
dados hidrometeoroldgicos, de qualidade da dgua e niveis de reservatorios. Assim, dada
a heterogeneidade dos processos de coleta e tratamento dos dados existentes nas
diferentes institui¢des, a estruturagdo de um SEIRH requer, em geral, investimentos na
melhoria e padronizagdo das estruturas existentes nestas instituicdes, bem como na
criacdo de novas estruturas para a aquisi¢ao destes dados.

Uma vez estruturado, o SEIRH, de acordo com sua finalidade e abrangéncia,
dara suporte as acdoes de um comité de bacia, ao Sistema Estadual ou Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, aos demais instrumentos da Politica de Recursos
Hidricos e a quase totalidade das ac¢des de gestao integrada.

A organizagdo dos dados e informagdes, a partir do aprimoramento da coleta e
tratamento de dados, geracdo, disponibilizagdo e efetivo uso em prol do
desenvolvimento racional dos recursos hidricos ¢ considerada por técnicos, gestores e
sociedade em geral, uma das importantes acdes a serem aprimoradas no pais.
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3. Economia da experiéncia da tecnologia

No Estado de Santa Catarina, fendmenos meteoroldgicos e hidrologicos
extremos, como inundacdes e estiagens, sdo freqiientes. Além de causar a perda de vidas
humanas, trazem grandes prejuizos para as atividades econdmicas. No setor primario,
cuja produgdo depende diretamente do clima, sdo registradas as maiores perdas. Santa
Catarina é o quinto colocado na produgdo de alimentos do pais, e um dos maiores
produtores de maca, alho, cebola, arroz, suinos, aves, mexilhdes e ostras. Como nestas
atividades, o clima e o regime hidrolégico interferem tanto na producdo como na
produtividade, a evolucdo da agricultura no Estado sempre esteve associada ao
desenvolvimento de informagdes sobre zoneamento agroclimaticos que orientassem a
implantacdo de diferentes culturas no Estado.

Na década de 70, a Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecuaria (EMPASC),
hoje Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI),
iniciou a organizacao de uma rede de estagdes meteoroldgicas, objetivando a elaboragao
de zoneamentos agroclimaticos de culturas agricolas promissoras em seu territorio.

Nos anos seguintes, novas iniciativas culminaram com o desenvolvimento do
Banco de Dados Agrometeoroldgicos em computadores de grande porte (CIASC-IBM)
no ano de 1984. A implantacdo de estacdes meteorologicas com o objetivo de promover
o adensamento da rede, sanando as lacunas deixadas pelos orgaos federais, comecou
logo depois. Para supervisionar a coleta de informagdes meteoroldgicas nas estagdes foi
implantado um sistema de coleta e difusdo de informagdes. Os dados meteorologicos
eram enviados diariamente para o Centro de Pesquisas para Pequenas Propriedades
(CPPP) da EPAGRI.

Em 1995, a rede automatica comegou a ser implantada. Desde entdo, a Epagri
vem monitorando de maneira efetiva a atmosfera, os rios € o mar de Santa Catarina e
Estados vizinhos, em cooperagdo com outras Instituigdes nacionais e internacionais. O
banco de dados hidrometeoroldgico da Epagri possui aproximadamente um século de
dados de clima e hidrologia.

Esta mudanca tecnologica possibilitou o monitoramento e a criacdo de alertas
em tempo real, aumentando com isso consideravelmente o fluxo de dados na instituicao.
Este imenso fluxo de informagdes pode estar a servico do monitoramento de eventos
hidrolégicos extremos, desde que um sistema automatizado verifique a base de dados,
extraindo informacdes relevantes para tomada de decisdes e alertando os respectivos
responsaveis por agdes contingentes, por e-mail e celular.

Segundo informagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2003), a rede de
estagdes de Santa Catarina representa 16,6% da rede da Regido Sul e 1,13% da
Brasileira. As duas grandes vertentes catarinenses (a Vertente do Interior e a Vertente
Atlantica) sdo monitoradas por estacdes hidroldgicas convencionais: 246 estagdes
pluviométricas e 187 fluviométricas, que representam 2,7 e 4,1% das estagdes
brasileiras respectivamente.

As estagdes pluviométricas monitoram as chuvas incidentes no Estado, enquanto
as fluviométricas registram a variagdo do nivel dos rios em resposta a essas
precipitagdes. Mais de 50% destas estacdes sdo de responsabilidade da ANA e o
restante de outras entidades, desde empresas privadas (Tractebel Energia, Enercan,
pequenas centrais hidrelétricas) a estaduais (Celesc, Casan, Prefeituras).
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Da rede de monitoramento hidrolégico que se tem conhecimento no Estado
foram selecionadas estacdes de responsabilidade do governo federal (ANA) e do
governo estadual (Casan e Celesc). Estas estagdes ja sdo operadas pela Epagri desde
2001: 110 estagdes pluviométricas e 77 estagdes fluviométricas, das quais 28 sdo
estagdes automaticas. A rede de monitoramento da Epagri é composta por 45 estacdes
meteorologicas completas, sendo 23 automaticas.

Rede de monitoramento hidrologico automatico de Santa
Catarina sob a gestdao da Epagri, composta por 28 estagoes.

Rede de monitoramento hidrologico convencional de Santa
Catarina sob a gestdo da Epagri, composta por 23 estagdes.

Rede de monitoramento meteorologico automdtico de Santa
Catarina sob a gestio da Epagri, composta por 27 estagoes.
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4. Descrigcao detalhada da tecnologia

A chuva é um parametro meteoroldgico importante, pois representa a principal
forma de suprimento hidrico para as atividades humanas e econémicas, principalmente
aquelas desenvolvidas a céu aberto, como a agricultura. A precipitagdo apresenta grande
variabilidade no tempo e no espaco, sendo fundamental a caracterizagdo do seu padrdo
local. No entanto, isto s6 ¢ possivel a partir de uma densa rede de pluvidmetros.

O pluvidmetro consiste num aparelho que mede a quantidade de chuva
precipitada em um determinado local e periodo. Esta quantidade é expressa pela altura
de agua acumulada, normalmente em milimetros (mm), sobre uma superficie plana
horizontal. Este aparelho pode ser do tipo convencional, cuja leitura ¢ feita
manualmente, ou eletronico.

A implantacdo destes aparelhos para o monitoramento de chuvas durante
eventos meteoroldgicos criticos, como chuvas intensas, enchentes e secas, tem-se
mostrado dificil até hoje devido ao custo elevado dos equipamentos para transmissao
automatica de dados.

PLUVIOLOGGER

Diversos anos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico permitiram a equipe
de monitoramento da Epagri/Ciram colocar a disposicdo da sociedade uma inovagao
que permitira o conhecimento mais preciso das ocorréncias de precipitagio — o
PluvioLogger.

Desenvolvido inteiramente em Santa Catarina a partir de
componentes de baixo custo, este equipamento alimentado por
energia solar mede a cada 10 minutos a precipitagdao
pluviométrica local através de um pluviometro de bascula, o
PEPI.

O registro interno dos valores de chuva permite
armazenar mais de um ano de dados e principalmente, ele
permite o envio automatico em tempo real de dados via satélite
para Centros de Pesquisa ou clientes
interessados. Também podem  ser
enviados com sistemas mais sofisticados
de transmissao (Pluviologger GPRS).

Estes equipamentos vém sendo
utilizados nos ultimos dois anos para
monitorar a precipitagdo pluviométrica
em areas com riscos de deslizamento de
encostas, em especial as areas urbanas,
bacias hidrograficas com ocorréncia de
enchentes e grandes areas com possibilidade de ocorréncia de
secas.

O monitoramento mais preciso de chuvas em eventos
extremos como cheias e estiagens, associado as previsdes de
tempo e clima, proporcionaréd informagdes preciosas para reduzir
as vulnerabilidades a que as comunidades estdo sujeitas, € os
prejuizos a economia da regido.




Dossié do Objetivo 1

(XY EYYY Rede de Monitoramento Hidrometeoroldgico

Ja foram instaladas mais de 50 unidades do PEP1 na rede de estagdes
meteoroldgicas automaticas do Estado de Santa Catarina, principalmente no Vale do
Itajai, e 50 unidades do PluvioLogger nas microbacias piloto do projeto Microbacias I,
com financiamento do Banco Mundial. As informagdes de chuva sdo disponibilizadas
de hora em hora via celular, “torpedos”, na pagina da internet e via e-mails. As chuvas
ocorridas a cada 10 minutos também estdo disponiveis para acesso. Dados das primeiras
estagOes instaladas e monitoradas podem ser acessados no link http://ciram.epagri.rct-
sc.br/ciram/clientes/microbacias/index.jsp, no acesso monitoramento 10 minutos.

Para o ano de 2008, a equipe técnica da Epagri/Ciram planeja implementar a
mais densa rede de medicao pluviométrica do sul do Brasil, dotando a regido com uma
forte rede de geracdo de conhecimentos locais, que subsidiardo a qualificacdo das
decisdes de desenvolvimento pelos técnicos, agricultores, administradores e politicos.
Estdo previstas para 2008 trinta unidades do PluvioLogger GPRS no Estado do Rio
Grande do Sul, 30 no Parana e mais 60 em Santa Catarina.

5. Descrigao da aplicagao da tecnologia

A rede de monitoramento hidrometeorolégico em tempo real sera composta por
30 estagoes hidroldgicas automaticas (PluvioLoggers) distribuidas em pontos
estratégicos e cobrindo de forma eficiente todas as regides da Bacia do Rio Ararangua,
extremo sul do Estado de Santa Catarina.

PLANALTO DE LAGES (Rr4) HEGIUES HILHUGHAFILAS
DO ESTADO DE SANTA CATARINA

REGIAD HIDROGRAFICA DO EXTREMO SUL CATARINENSE (RH10)

(Bacia do Fio

angud - Bacia do Rio Urussanga - Bacia da Fio Mampituta)
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Mapa da Bacia do Ararangua.

A rede de monitoramento hidrologico registrard as respostas dos rios a atuagao
de diferentes sistemas atmosféricos, além do conhecimento da disponibilidade hidrica
das bacias hidrograficas em tempo real. Os dados registrados pelas estagdes serdo
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enviados via celular GPRS até a central da Epagri em Florianopolis, onde funciona o
banco de dados central. Esta base de dados permite o ordenamento de dados
meteorologicos e hidrologicos, permitindo facil acesso e disseminagdo dos dados
coletados e da informagao gerada.

Dentre os produtos ja desenvolvidos para acesso via Internet estdo dados com
valores médios, minimos € maximos do nivel de rios; valores horarios, diarios € mensais
de chuvas; distribuicdo e freqiiéncia de ventos; visualiza¢do de fendmenos, entre outros.

Dados Mensais da Estagdo de Barragem Pery: 2750015
Hivel de Rio:Mivel do Rio( ANO de 2004)

JAMEIRD  FEWREIRD  MARCO AERIL MAI0 JUNHD JULHO  AC0sTO SETEMERO  OUTUBRO MOVEMERO DEZEMERO
Mes

Valores médios, maximos e minimos mensais do nivel do rio registrados na Estacdo de Barragem Pery.

Mova Ita: 1005
Precipitacan; Total do Dia [mm]{ 1/3 /2004 a 31372004 )

237
204
154

104

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 02 03 04 05 06 0OF 0% 03 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2% 29 30 31

Valores totais diarios de precipitagdo para a Esta¢do Meteorologica Automatica de Nova Ita.

A maioria dos produtos desenvolvidos permite uma navegagao simples e com
integracdo aos outros produtos desenvolvidos. E possivel gerar mecanismos de
seguranca que permitam acesso diferenciado dos dados disponiveis na base, aos
usuarios do sistema e ao publico em geral. Serd necessario implantar esses mecanismos
fisicos e logicos de forma apropriada ao projeto, conforme os niveis de acesso e de
seguranga estabelecidos e os tipos de usuarios.

Os usudrios, além de acessar os dados disponibilizados em paginas da Internet,
poderdo consultar a base de dados hidrometeorolégicos definidos para o auxilio de suas
atividades rotineiras.
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6. Resultados esperados

Estimativas recentes indicam que as perdas médias anuais na agricultura devido
a condigdes climaticas e hidrologicas adversas situam-se proximas a 5% do PIB
agricola. Considerando que em 2002 Santa Catarina teve um PIB de R$ 5,7 bilhdes, as
perdas anuais podem chegar a R$ 285 milhdes. Efetivamente em 2002, condigdes
climaticas e hidrologicas adversas reduziram a produgdo de graos (ICEPA, 2003). A
implantacdo de um sistema automdtico de monitoramento da atmosfera e dos rios do
Estado para realizar medidas com precisdo e freqiiéncia bem mais elevadas do que com
os métodos convencionais utilizados atualmente pode auxiliar a minimizar este quadro.

A ampliagdo da rede de monitoramento representa beneficios para diversos
setores da regido. O monitoramento da atmosfera e dos rios da Bacia do Ararangua
possibilitardo uma maior eficiéncia na previsdo e acompanhamento dos sistemas
meteoroldgicos responsaveis pelas chuvas de forte intensidade que causam grandes
prejuizos nos diferentes setores da economia. As informagdes geradas servirdo também
para o acompanhamento das culturas, bem como na preven¢do de cheias e alertas de
estiagem. A automatizacdo da rede hidrometeorologica na Bacia do Ararangua permitira
obter melhores condi¢des para o efetivo gerenciamento dos recursos hidricos, atendendo
as recomendacdes das Legislagdes Federal e Estadual de Recursos Hidricos.
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2. Descrigao da problematica social

Enquanto a produgdo de agua doce no planeta ¢ estavel, o consumo da dgua
aumenta em nivel superior ao crescimento populacional. No século XX, a populagao
mundial cresceu 4 vezes, enquanto o consumo de agua cresceu 7 vezes (Lima, 2001).
Atualmente, ha mais de 1 bilhdo de pessoas sem suficiente acesso a 4gua para consumo
doméstico e estima-se que em 30 anos havera 5,5 bilhdes de pessoas vivendo em areas
com moderada ou séria falta d'agua (ONU, 1993 apud Demanboro e Mariotoni, 2001).

O Brasil possui 8% da 4dgua disponivel no mundo, cerca de 6 mil km?*/ano, com
disponibilidade hidrica per capita de 37 mil m*/hab.ano. Porém, 73% da agua doce
disponivel encontra-se na bacia amazonica, onde se concentra apenas 4% da populagdo
brasileira (Setti et al. 2000).

Por ser o Brasil um pais com uma das maiores disponibilidades hidricas do
planeta, cerca de 12%, a gestdo dos recursos hidricos sempre esteve em evidéncia. Esta
gestdo tem sido feita tanto na obten¢ao de dados basicos das bacias hidrograficas como,
atualmente, na gestdo integrada dos recursos. Para que esta gestdo seja feita de forma
eficiente sdo necessarios sistemas eficientes de aquisicdo, armazenamento, controle,
consolidagdo e disponibiliza¢ao de dados hidrometeorologicos.

Dentro desta visdo integrada dos recursos hidricos, temos o monitoramento e a
previsdao das condi¢cdes da atmosfera e das bacias hidrograficas como mecanismos
estratégicos e de grande importancia para a economia, seguranga, saude e qualidade de
vida dos habitantes de uma regido. Em Santa Catarina, estado com uma das maiores
diversidades climaticas do Brasil, as condi¢des adversas de tempo, provocadoras de
catastrofes naturais, sdo freqiientes. Somente em 2004, a passagem do fendmeno
Catarina trouxe prejuizos de mais de 1 bilhdo de reais; a estiagem prolongada em torno
de R$ 128 milhdes (estimativa do Instituto CEPA), além de transtornos a populagao e
racionamento de d4gua tanto para o uso doméstico como para as atividades
agropecuarias. No caso da agricultura, uma das atividades mais afetadas pelo tempo,
estima-se que as perdas médias anuais oriundas de adversidades climaticas situem-se
proximo de 5% do PIB agricola.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, prevista na Constituicdo de 1988, foi
estabelecida pela Lei n° 9.433 em janeiro de 1997. Ela ¢ um reflexo da projecao mundial
de diversos cendrios em relacdo a disponibilidade de 4gua doce suficiente para abastecer
as futuras geracdes. Com essa politica, o Brasil passa a adotar instrumentos de gestao ja
implementados em outros paises, como Franca e Alemanha, e que vém sendo
incentivados por acordos internacionais.

Os conflitos de uso da agua ja € realidade em Santa Catarina, principalmente no
extremo sul do Estado (Bacias do Ararangua, Mampituba e Urussanga) e nas regides
com complexo hidrelétrico. O volume consideravel de obras no Estado tem sido
empreendido sem planejamento adequado e ndo observando os rigorosos critérios de
disponibilidade hidrica. Tornam-se necessarios a utilizacdo de uma sistematica
operacional contemplando o planejamento e os critérios de selecao de projetos de gestio
de recursos hidricos e de infra-estrutura hidrica e a consolidagdo de um sistema
integrado de gerenciamento de recursos hidricos, mediante o fortalecimento do aparato
institucional e legal, assim como, o aprimoramento dos instrumentos de gestdo e o
fortalecimento da participacdo dos usuarios de agua.
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2.1. Regiao Hidrografica Extremo Sul Catarinense - RH 10

A Regido Hidrografica do Extremo Sul Catarinense contempla os rios
Urussanga, Ararangua ¢ Mampituba, sendo este ultimo de dominio da Unido. A regido
totaliza uma area de 5.052 km?: 14% pertence ao rio Urussanga (703 km?); 69% ao rio
Ararangud (3.502 km?) e 17% da Regido ¢é representada pela parte catarinense da bacia
do rio Mampituba (847 km?).

Para a bacia do rio Urussanga tem—se um valor de vazdo média de longo termo
especifica (QMLT esp) de 24,05 L/(s.km?), o que corresponde a uma vazao de 17,13
m?/s no final da bacia. Os afluentes principais desse corpo de agua sdo: rio Linha Anta
(QMLT = 6,102 m*/s - Q100% = 0,854 m?/s) e rio da Areia (QMLT = 0,717 m%/s -
Q100% = 0,100 m?/s).

O rio Ararangua possui uma vazdo média de longo termo de 135,81 m?¥/s
(QMLT esp = 42,61 L/(s.km?)). O rio dos Porcos (QMLT = 23,61 m*s - Q100% =
0,472 m’/s) e Itoupava (QMLT = 35,24 m’/s - Q100% = 0,705 m?3/s) sdo seus
formadores. Existem também pequenos rios adjacentes ao Ararangua como o rio da
Lage (QMLT = 3,66 m*/s - Q100% = 0,073 m?®/s), importante para disponibilidade
hidrica da microrregido.

Na porg¢do catarinense, verifica-se que o rio Mampituba tem uma vazao média
de longo termo de 25,04 m*/s (QMLT Tesp= 39,48 L/(s.km?)). O rio Canoas (QMLT =
10,69 m3/s - Q100% = 0,214 m?/s) seguido do rio Ledo (QMLT = 7,21 m?/s - Q100% =
0,144 m?3/s) e Tré€s Irmaos (QMLT = 0,628 m*/s - Q100% = 0,013 m?/s) compdem a rede
hidrica principal dessa bacia (Regionalizagdo de vazdes das bacias hidrograficas de
Santa Catarina, 2006).

Tabela 1. Comparativo de vazdes e vazdes especificas, no exultorio, para as bacias do rio Urussanga, rio
Ararangud e rio Mampituba (Fonte: Epagri, SDS).
Bacia Area Qmer QmLt esp | Qosos | Qs esp | Qosoe | Qosopesp | Quoove | Q100% esp
[ka] [m3/s] [L/(s.km2)] [m3/s] [L/(s.km2)] [m3/s] [L/(s.km2)] | [m3/s] [L/(s.km2)]
Urussanga | 703 17,13 | 24,05 5,14 | 7,21 3,94 | 5,53 2,40 | 3,37
Ararangud | 3.502 | 135,81 | 42,61 17,65 | 5,54 10,86 | 3,41 2,72 | 0,85
Mampituba | 847 25,04 | 39,48 3,25 5,13 2,00 | 3,16 0,5 0,79

A distribui¢ao da demanda por uso e uma analise temporal para as bacias que
compdem a regido em estudo € apresentada, respectivamente nas figuras 1 e 2.

Nestas bacias predominam as demandas de 4gua para irrigacdo de arroz. Nas
bacias dos rios Urussanga e Ararangud, as demandas de agua para suprimento das
industrias praticamente se equivalem aquelas destinadas ao abastecimento urbano. Na
bacia do rio Mampituba, onde 96% da agua ¢ utilizada na irrigacdo de arroz, as
demandas urbanas e industriais sdo praticamente insignificantes.
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Bacia do rio Urussanga Bacia do rio Ararangua

Bacia do rio Mampituba

Figura 1. Distribui¢do das demandas por uso nas bacias da RH 10

A situagao destas bacias ¢ semelhante a todas as bacias da vertente atlantica,
tendo o periodo de janeiro a julho sem grandes conflitos no atendimento das demandas.
No periodo de agosto a dezembro aparecem déficits hidricos nas areas de cultivo de
arroz, devido a demanda elevada utilizada na irrigagdo desta cultura excedente
apresentada. A bacia do rio Ararangua € a que apresenta o maior niimero de trechos com
valores criticos, o IC Q98% supera 100% em 40% dos trechos desta bacia. (Panorama
dos recursos hidricos em Santa Catarina, 2006).

Bacia do rio Urussanga Bacia do rio Ararangua

Figura 2.A Distribuicao temporal das demandas nas bacias da RH 10 (rio Urussanga e Ararangua).
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Bacia do rio Mampituba

Figura 2.B Distribui¢do temporal das demandas nas bacias da RH 10 (rio Mampituba).

3. Economia da experiéncia da tecnologia

A Epagri, através da criagdo do CIRAM em 1997, Centro de Informagdes de
Recursos Ambientais e Hidrometeorologia de Santa Catarina tem como missdo gerar,
armazenar, processar ¢ difundir informagdes e tecnologias relacionadas aos recursos
ambientais, incluindo recursos hidricos, principalmente voltadas as atividades agricolas,
pecuarias, pesqueiras ¢ de aquicultura.

Os programas do Ciram estdo estruturados de forma integrada e sistematizada
nas seguintes areas técnicas: Clima, Tempo e Atmosfera; Zoneamento ¢ Ordenamento
Ambiental; Monitoramento dos Recursos Hidricos; Saneamento Agroambiental; Gestao
e Educag¢do Ambiental; Agrometeorologia e Tecnologia da Informagao.

As agdes do Ciram sdo desenvolvidas com o apoio da estrutura estadual da
Epagri. O Ciram valoriza o intercdmbio com outras instituicdes estaduais, nacionais e
internacionais, por meio de cooperagdo técnico-cientifica, inserindo-se no contexto
global da administracdo de informagdes sobre recursos ambientais.

Os dados sio validados e
', - ingeridos no banco de

!' dados.
Estagdo liga a cada — IR -

hora para o servidor no L R

Ciram___e envia os T " » !
dados via GPRS.
=
=

r

=1 Dados e informagdes_
=} disponiveis atraves do sistema
‘o deinformagio, para
=7 % 7 % 7 monitoramento ¢ modelagem

Figura 3. Sistema telemétrico de dados hidrometeorologicos e de disponibilizagdo das informagdes.
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As informagdes ambientais sdo geradas de varias formas, tanto pelo Ciram como
por institui¢des colaboradoras em nivel federal, estadual ¢ municipal. A atmosfera, os
rios € 0 oceano sdo monitorados continuamente em tempo real através de uma rede
composta estagdes meteoroldgicas, hidroldégicas e ocednicas convencionais e
automaticas. A qualidade fisica, quimica e biologica dos rios ¢ monitorada
periodicamente com amostragens em campo. Em um projeto especial financiado pelo
Banco Mundial (Projeto Microbacias 2), 880 microbacias estdo sendo mapeadas, com
informagdes sobre a cobertura vegetal, uso de agrotoxicos, redugdo de perda do solo,
produtividade e sobre a situacdo sdcio-econdomica de seus habitantes.

Todas as informagdes geradas sdo integradas automaticamente ou manualmente
em um espaco unico: o Banco de Dados Ambiental. Este banco de dados, desenvolvido
e mantido pela propria equipe do Ciram em gerenciador Oracle, conforme ilustrado na
figura 3, ¢ a espinha dorsal da principal area de atuacdo do Ciram: a Tecnologia da
Informacdo. Hoje o banco de dados comporta 9,5 milhdes de linhas de registros.
Célculos matematicos e estatisticos, geragdo de produtos na forma numérica, grafica e
espacial, modelagem numérica e mais uma série de procedimentos automaticos
permitem uma agregacdo de valor importante aos dados. Estes dados processados sdo
utilizados por diferentes usudrios finais, e também preparados para serem utilizados
pelo quadro técnico do proprio Ciram, que a partir destas informagdes gera produtos e
servigos para acompanhamento dos recursos ambientais, através de interfaces
computacionais, de suma importancia para a economia e a sociedade catarinense.

MONITORAMENTO
AGROMETEOROLOGIC

MODELAGEM
|- -."\--*_‘ B off

Figura 4. Sistema de coleta de dados e mapa da disponibilidade hidrica.

Acredita-se, que com a implementacdo da Tecnologia Social “Disponibilidade
L . N u ) bui u
Hidrica” na regido do extremo sul catarinense estaremos contribuindo para uma melhor
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compreensdo do ciclo hidrologico, estabelecendo a governanga da d4gua na comunidade,
reduzindo assim os conflitos de uso da 4gua na regido. Esta meta envolve o
adensamento de uma rede de monitoramento pluviométrico e fluviométrico,
representativa da potencialidade hidrica da Bacia, juntamente com ferramentas
preditoras, incorporando a assimilagdo de dados e disponibilizando cenérios
hidrometeorologicos de curto médio e longo prazo aos tomadores de decisdo, produtores
de arroz e populacdo em geral, como apresentado na figura 1.

Com o objetivo de definir a¢des integradas de monitoramento meteorologico e
hidroldgico junto ao Governo Estadual e Federal, O projeto Tecnologia social da Agua
através da UFSC, Embrapa e Epagri realizardo agdes conjuntas e prioritarias,
contribuindo assim na geracdo de informacdes indispensaveis para estabelecer a
governanga da 4gua nas Bacias hidrograficas.

4. Descrigao detalhada da tecnologia
4.1. Modelagem Numérica

Esta tecnologia tem por objetivo avaliar os cendrios de precipitacdo gerados pelo
modelo de previsdo atmosférica WRF (Weather Research and Forecasting ) para o
Estado de Santa Catarina, através da implementacdo do modelo hidrolégico SWAT na
Regido Hidrografica 10 (RH 10), localizada no Extremo Sul Catarinense, que
contempla os rios Urussanga, Ararangua e Mampituba.

4.2. O Modelo Meteorolégico WRF

O Weather Research and Forecasting (WRF) Model é um sistema de previsao
numérica do tempo na mesoescala, de proxima geragdo, que foi desenvolvido pela
comunidade americana para ser utilizado tanto na area de pesquisa em modelagem
numérica da atmosfera quanto na area de previsdo numérica do tempo operacional. E
um sistema completo com diversos pacotes de pré e pos-processamento, contendo o
estado da arte em termos de assimilacio de dados, implementacdo numérica,
parametrizacdes, etc, € que estdo em continuo desenvolvimento pela comunidade
cientifica e operacional. O WRF-NMM (versao do modelo no NCEP) passou a fazer
parte da suite operacional deste centro em junho de 2006 subtituindo o modelo ETA nas
previsdes regionais para os EUA. Ele deve se tornar também o modelo operacional da
Marinha (NAVY/USA) e da Forca Aérea (AFWA/USA) do mesmo pais nos proximos
meses. Este e outros tantos outros motivos levaram a divisao de modelagem numérica
do CIRAM/EPAGRI a adota-lo como modelo de previsdo regional para Santa Catarina
e sul do Brasil. Ele ¢ utilizado diariamente pelos meteorologistas operacionais na
elaboragdo das previsdes a curto prazo para o sul do Brasil. A figura abaixo mostra o
fluxograma de funcionamento do modelo WRF-ARW (versao NCAR), que ¢ a utilizada
no CIRAM/EPAGRI. A figura 6 mostra um exemplo de produto gerado pelo modelo.

19




Dossié do Objetivo 1
(XY EYYY Disponibilidade Hidrica

Fluxograma do Slstema de Modelagem WRF ARW (para WRFV2)
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Figura 5. Fluxograma do modelo meteorolégico WRF.

O modelo WRF-ARW roda o ciclo de previsao das 00Z no InfoCluster Itautec-
Philco de 16 processadores do CIRAM/EPAGRI com a seguinte configuracao:

Versao: 2.2

Resolucao horizontal: 15 km

Niveis na vertical: 38

Inicializacio e fronteiras: GFS (AVN) 0.5 grau
Parametriza¢ao cumulus: Kain-Fritsch (new ETA)
Microfisica: WSM 3-class simple ice scheme
Modelo de Superficie: NOAH-LSM

Camada Limite: YSU scheme

Radiaciao: RRTM (onda longa) e Dudhia (onda curta)

20




Dossié do Objetivo 1

'YYYYYY! Disponibilidade Hidrica

Modelo WRF—1 5ngEPAGRI/CIRAM) Precipitacao(mm)
ANALISE Q0Z12DEC2007 walido para 03212DECZ2007

W

EPAGRI/CIRAM

PRODUGED DE AGUA E
SEDIMENTO

—_—

Figura 6. Simulacdo de precipitagdao produzida pelo modelo WRF.

4.3. Modelo Hidrolégico SWAT

O Soil Water Assessment Tool (SWAT) ¢ baseado em uma estrutura de
comandos para propagar o escoamento, sedimentos ¢ agroquimicos através da bacia. Os
maiores componentes do modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do
solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. O componente
hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas de escoamento superficial, percolagdo, fluxo
lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aqiiifero raso e evapotranspiragdo. O modelo
requer dados didrios de precipitacdo, temperatura méxima e minima do ar, radia¢do
solar e umidade relativa.
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Figura 7. Fluxograma do modelo SWAT (modificado de King et al., 1996)

O sistema hidrolégico simulado pelo SWAT ¢é composto por quatro volumes: (1)
reservatorio superficial; (2) reservatorio subsuperficial; (3) reservatério subterraneo —
aqiiifero raso; (4) reservatorio subterraneo — aqiiifero profundo. A contribui¢do destes
reservatorios para o escoamento superficial provém do escoamento lateral a partir do
perfil do solo e do escoamento de retorno do aqiiifero raso. O volume que percola do
reservatorio subsuperficial, através do perfil do solo, representa a recarga do aqiiifero
raso. A 4gua que percola para o aqiiifero profundo ndo retorna para o sistema

(MACHADO, 2002).
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Figura 8. Saida grafica do modelo hidrologico de chuva e vazao.
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4.4. Automated geospatial watershed assessment - AGWA

A ferramenta Automated geospatial watershed assessment (AGWA) foi
desenvolvida pelo U. S. Agricultural Research Service’s Sothwest Watershead Resource
Center. E um sistema para analises hidrolégicas que pode ser utilizado em diversas
areas do conhecimento, € possui quatro objetivos principais:

a. Prover um método simples, direto e replicavel de parametrizagdo
para modelagem hidrologica;

b. Utilizar apenas dados basicos e de facil obtengdo para Sistemas de
Informagdes Geograficas (GIS);

c. Ser compativel com outros sistemas geo-espaciais de andlise
hidrologica;

d. Ser 1util para desenvolvimento de cenarios e simula¢des de
alternativas futuras em multiplas escalas.

AGWA ¢ uma extensdo para o Sistema de Informagdes Geograficas — SIG -
ArcView 3.2 do Environmental Systems Research Institute (ESRI) que possui
funcionalidades que permitem conduzir todas as fases de uma avaliacdo hidrolégica
para o modelo Soil Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo U. S.
Agricultural Research Service, para analises em grandes bacias.

Os dados utilizados no processo de discretizagdo das bacias incluem modelos
digitais de elevacdao (MDEs), matrizes de cobertura do solo, dados de pedologia e
precipitacdo. O esquema dos processos de utilizagdo destes dados através do AGWA
estd representado na figura 9.

Os dados basicos utilizados no AGWA sao o Modelo Digital de Elevagao da
Shuttle Radar Topographic Model (SRTM, 2005), o mapa de cobertura vegetal do
Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (2004) e o mapa Pedoldgico de Santa
Catarina (EMBRAPA/EPAGRI, 2005).

A partir do modelo digital de elevacao sdo geradas as matrizes de direcao de
fluxo (flow direction grid), acumulo de fluxo (flow accumulation grid), limite da bacia
(Watershead outline) e hidrografia (stream map); o ponto de descarga da bacia (Outlet);
a tabela de relacionamentos de geometria hidrdulica (HGR.dbf); os poligonos de
discretizagdo da bacia e sub-bacias (Watershed discretization) e as linhas da rede
hidrogréfica (Stream network).
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Os resultados das simulagdes e do
monitoramento sdo apresentados em forma de
mapas que indicam a precipitacdo acumulada
nas areas de drenagem e a vazdo dos trechos da
rede de drenagem.

A grade de pluviometria ¢ gerada a partir de
interpolacio  dos dados das  estagdes
pluviométricas ou modelos de estimativa de
chuva.

A discretizagdo da bacia ¢ feita a partir dos nos
da rede hidrografica que definem as sub-areas
de drenagem sobre o MDE. Estas areas sdo
discretizadas de acordo com o tipo de solo e
cobertura vegetal. Assim, a bacia ¢ dividida em
areas com caracteristicas proprias de relevo,
solo e cobertura vegetal, que representam
comportamentos distintos do terreno em
relagdo a percolacdo e escorrimento superficial
da agua da chuva.

A area de drenagem (Bacia) ¢ delimitada a
partir do no final da rede de drenagem sobre o
MDE.

. A rede de drenagem ¢é definida através do
processamento da grade de direcdo de fluxo, e

z‘L sua densidade varia de acordo com a area de
drenagem minima definida pelo usuario.

A grade de acumulo de fluxo é gerada a partir
da grade de dire¢io de fluxo e calcula, para
cada célula, o nimero de células acumuladas a
montante.

A grade de direcdo de fluxo ¢ gerada a partir do
modelo digital de elevagdo e indica a dire¢do
do fluxo da agua no terreno de acordo com o
relevo.

Os resultados das simulagdes e do
monitoramento sdo apresentados em forma de
mapas que indicam a precipitagdo acumulada
nas areas de drenagem e a vazdo dos trechos da
rede de drenagem.

Figura 9. Processos basicos do AGWA.
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4.5. Sistema de Informagoes Georreferenciadas — SIGEO

A disponibilizagdo das informagdes geradas nos modelos de previsdo e sistema
de monitoramento sera feita através do Sistema de Informagdes Georreferenciadas —
SIGEO. Trata-se de um portal de dados e informagdes ambientais e sdcio-econdomicas
que podem ser acessadas e consultadas através da tecnologia de web-mapping com
algumas ferramentas de consulta e andlise espacial (Figura 10).
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Figura 10. Interface do sistema de Informagdes georreferenciadas - SIGEO

5. Resultados Esperados

A implementacdo desta tecnologia permitird a disponibilizacdo de um Sistema
informatizado de aquisi¢do e visualizacdo de dados hidrometeorlogicos; Balango hidrico
e producao hidrica da bacia hidrografica do rio Ararangua; Dados e informagdes
hidrometeorologicas da bacia para subsidiar a outorga de recursos hidricos pelos 6rgaos
competentes assim como auxiliar na tomada de decisao.

Acredita-se, que com as informagdes hidrometeoroldgicas disponiveis os
usudarios terdao uma melhor compreensdo do ciclo hidrologico e poderao organizar suas
acdes em harmonia com a disponibilidade hidrica da bacia hidrogréfica.
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2. Descricao da problematica social

O Relatorio da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) aponta que o uso de
agua cresceu mais do que o dobro da taxa de crescimento da populacdo no século
passado. Embora ndo ocorra falta de 4gua no mundo nesta mesma proporc¢ao, sabe-se
que um numero crescente de regides esta sofrendo cronicamente deste problema. (UN-
WATER, 2006).

Segundo o World Wide Fund for Nature — WWF (1998), os paises em
desenvolvimento utilizam cerca de 82% da agua na agricultura, 10% na industria e 8%
no uso domiciliar, enquanto que nos desenvolvidos este percentual passa para 30%,
55% e 11%, respectivamente.

Um levantamento realizado na bacia do rio Ararangua no ano de 1997, indicou
que o maior consumo de recursos hidricos ocorre pelos irrigantes, em particular pelos
sistemas coletivos que abastecem lavouras de arroz (Santa Catarina, 1997). Os valores
obtidos podem ser observados na tabela abaixo:

Tabela 1. Valores percentuais de vazdes de consumo em fung¢do da vazao total de consumo de recursos
hidricos para a Bacia do Rio Ararangua (Santa Catarina, 1997)

Consumo Irrigantes Coletivos 76,30%
Consumo Irrigantes Individuais 14,80%
Vazdo de Estiagem para 7 dias e 10 anos de recorréncia 6,80%
Consumo Industrial 0,10%
Consumo de Mineradoras 1,60%
Consumo para Abastecimento Urbano 0,30%

Somando-se todo o consumo dos irrigantes, tem-se uma demanda de 91,1% dos
recursos hidricos para a agricultura, caracterizando de modo acentuado, o principal
conflito de uso da 4gua disponivel para a bacia do Rio Ararangud, com maior volume de
producdo de arroz do estado de Santa Catarina (Pelegrin & Morel, 2003).

A lavoura de arroz irrigado cresceu significativamente desde este levantamento
de 1997, sendo esta atividade realizada com preocupagdo ainda insuficiente em relagao
as questdes de preservacdo ambiental (Santa Catarina, 1997). Os problemas tendem a se
agravar tanto pela pouca disponibilidade de 4gua, gerando conflitos entre os usuarios,
quanto pela sua ma qualidade, ocasionada pelo aumento de turbidez, concentracdo de
solidos em suspensao e uso seqliencial de agroquimicos nas areas de producdo de arroz.

Segundo Back (1998), para fornecer agua suficiente para a rizicultura sao
necessarios 8.500 a 9.500 m? /ha/safra nos meses de novembro a fevereiro, época em
que as quadras da lavoura permanecem com uma ladmina média de 10 cm sobre o solo,
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volume necessario devido a constante circulagdo da dgua dentro das canchas e pela
reposi¢do das perdas por evapotranspiragao.

Com relacdo ao consumo, fica evidente que se precisa buscar a ado¢do de
medidas que resultem em economia de agua, através de agdes para o cumprimento das
normas ambientais e, principalmente, pela educa¢do dos agricultores que utilizam os
recursos hidricos, para que adotem técnicas de manejo da irrigagdo que mantenha a
producdo em patamares satisfatorios e economizem a Aagua para outros usos,
notadamente para o abastecimento das populagdes ali residentes.

Diante deste contexto, o Manejo Continuo da dgua de irrigagdo na rizicultura se
coloca como tecnologia ja testada e aprovada, disponivel a todos quantos desejam
contribuir para o gerenciamento mais prudente dos mananciais ja tdo danificados pela
mineragcdo de carvao, ao longo de toda a histéria de crescimento da economia sul
catarinense. Minimizar os impactos ambientais causados pela utilizagdo de insumos na
cultura do arroz irrigado € essencial para reduzir os conflitos potenciais, especialmente
quanto ao uso da agua (Deschamps, F.C. et alii, 2003).

3. Economia da experiéncia da tecnologia

No inicio da década passada, o conflito por dgua em quantidade e qualidade
assumiu ponto critico em Santa Catarina, e especialmente na regido sul, com
agravamento da situacdo pela freqiiente salinizagdo dos principais mananciais do Estado
(Althoff, 1992). Esta situagdo promoveu a organizacdo da sociedade em ONGs, as
quais, ao atuarem conjuntamente a colonias de pescadores, sindicatos e outras formas
associativas, langaram manifestos de protestos exigindo solucdes (Fernandes, V.S.,
2004).

A Epagri vem realizando alguns trabalhos com o objetivo de desenvolver e
recomendar tecnologias aos agricultores que sejam capazes de reduzir estes conflitos e
minimizar o impacto ambiental negativo causado pelas atividades agricolas sem
prejudicar a qualidade dos produtos catarinenses. Dentre estas pesquisas, encontram-se
algumas relacionadas a rizicultura, como por exemplo:

1. Manejo de pragas na cultura do arroz irrigado, cujo objetivo é o
desenvolvimento de estudos que proporcionem alternativas para o manejo
integrado de pragas na cultura do arroz irrigado, permitindo assim a
racionaliza¢do no uso de produtos quimicos e reducdo dos niveis de infestacao.

2. Qualidade ambiental no ecossistema arroz irrigado, com o objetivo de
desenvolver agdes que permitam a quantificacdo do possivel impacto ambiental
da cultura do arroz irrigado, através do monitoramento da qualidade das aguas
superficiais nas areas de cultivo, bem como o desenvolvimento de estudos
relativos a toxicologia dos agroquimicos e seu comportamento no ambiente.

3. Sistema de producgdo orgdnica, com a avaliagao de tecnologias alternativas para
a producdo de arroz irrigado no sistema pré-germinado, visando a racionaliza¢do
e/ou eliminacdo do uso de agroquimicos, através do manejo adequado das
plantas daninhas e pragas através de agentes bioldgicos de controle e uso de
adubacdo organica.
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A EPAGRI, em seu Centro de Treinamento de Ararangua - CETRAR, por meio
do servigo de extensdo rural e com o objetivo de dar respostas a sociedade, iniciou
trabalhos exploratorios para o desenvolvimento de sistemas de irrigagdo com menor
consumo de agua, visando reduzir custos de produ¢do e minimizar impactos ambientais
(Cabral, 1998; Bernardo, 1997).

Destes trabalhos, tornou-se promissor o sistema de irrigagdo denominado de
MANEJO CONTINUO, o qual é caracterizado pela manutencio da lamina de agua de
irrigagdo, com maior tempo de permanéncia possivel, ao longo de todo o ciclo da
cultura, reduzindo ao maximo as trocas de lamina de 4gua, condi¢do que confere ao
sistema grande economia deste recurso e, se adequadamente manejado, sem descarte de
agua excedente por ocasido da colheita (Fernandes, V.S., 2004).

As recomendagdes técnicas foram consolidadas ap6s acompanhamento a campo
de 6 unidades de observagdo implantadas com a aplicacdo do manejo de dgua continuo,
no periodo de 1992 a 1997, no CETRAR/EPAGRI.

4. Descrigcao detalhada da tecnologia

4.1. Manejo da agua de irrigagao

4.1.1. Desenvolvimento da planta de arroz

Para que os procedimentos de manejo sejam adequados ¢ importante definirmos
a escala de desenvolvimento da planta. A planta passa por trés distintas fases,
representadas pelo quadro a seguir:

Periodos
Vegetativo ] Reprodutivo ] Maturagao ]
—» Zero: Germinagdo —» 4 - Ponto de algoddo —» 7 - Gro leitoso
— 1 - Plantula — 5 - Embarrigamento —® 8 - Grédo pastoso
—» 2 - Perfilhamento —» 6 - Floracdo —» 9 - Grdo maduro

—» 3 - Elongacgéo do caule
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Periodo vegetativo

Fase zero — germinac¢ao: compreende desde a colocagdo da semente na agua até o
aparecimento da primeira folha, que ocorre em dois a quatro dias apds a semeadura.

Fase zero

4——[ Germinacao ]—y

Fase um - plantula: compreende desde o aparecimento da primeira folha até a
formag¢dao do primeiro afilho, que ocorre aproximadamente 18 a 20 dias apds a
semeadura.

E

Fase1 ]

4—[ Plantula ]—>

-

Importante:

A 4gua profunda provoca crescimento de plantulas altas, fracas e com poucas
raizes. A falta de d4gua provoca crescimento irregular e retardado, com poucas raizes.

As plantas se desenvolvem melhor com temperaturas altas. As baixasi
temperaturas podem provocar amarelecimento das folhas, morte ou e retardamento do
crescimento de plantulas. i

Fase dois — perfilhamento: ¢ a fase mais longa para a maioria das cultivares e define o
comprimento do seu ciclo de vida. Compreende desde a formacdo do primeiro afilho até
0 aparecimento do quarto n6. O nimero de dias desta fase depende da cultivar.
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i As cultivares tém diferentes capacidades de afilhamento. O ntimero de afilhos:
i Aumenta com o aumento da distdncia entre plantas. A 4gua profunda diminui oi
+ afilhamento. !

Fase 2

e [ Perfilhamento] =

Fase trés — elongacio do caule: inicia no momento em que o quarto né comeca a ser
notado, indo até o ponto de algodao.

Ia B\
Fase 3
<—[Elongagéo do caule | -
\& 4
;_I.I_l-li).(_).r_t.zil.l_t-(;:. _______________________________________________________________________________________

Periodo reprodutivo

Fase quatro — ponto de algodao: compreende o momento da formagao da pluma de
algodao sobre o quarto no.

f

Fase 4

4—-(Ponto de algodéoj —
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Importante:

permanente.

1
1
Desta fase até oito a dez dias apds a floragdo plena, manter a lamina da agua :
i
1

Fase cinco — embarrigamento: compreende desde o ponto de algodao até a emissdo da
panicula.

Pz

Fase5

\

Importante:

provocar brusone na panicula.

Em clima adverso (por ex: umidade do ar alta), o excesso de nitrogénio pode :

Fase seis — floracdo: comeca com a emissdo da panicula. A floragdo completa demora
de quatro a sete dias em condi¢des normais.

\

I
1 1
! !
! Baixas temperaturas, excesso de chuvas e desequilibrio nutricional podem !
! . . oqe ~ .
i prejudicar a fertilizacao das flores. i
1 1
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Periodo de maturacéo

Fase sete — grao leitoso: inicia no momento em que a flor ¢ fertilizada, indo até o ponto
em que a panicula se curva, formando um angulo de 90°, devido ao peso dos graos do
terco superior da panicula, caracterizando-se pelo conteudo leitoso no grao.

Fase 7

Fase oito — grao pastoso: inicia quando a panicula forma um angulo de 90° até formar
um angulo de 180°. Compreende a fase final de grao leitoso até a fase final de
enchimento do grao, caracterizado por grao firme e amorfo.

Fase nove — grao maduro ou cristalino: ¢ quando a umidade dos graos estd em torno
de 22 a 26%. Neste momento deve ser iniciada a colheita.

Fase 9

Grao maduro
ou cristalino
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4.1.2. Manejo da agua e preparo do solo

O solo ¢ o local onde a planta vai fixar suas raizes, retirar a4gua e os nutrientes
para poder crescer e produzir. Um solo bem preparado deve permitir o bom
desenvolvimento das raizes, o bom controle das plantas daninhas, o bom manejo da
agua e o bom controle de pragas e doencas.

A profundidade do preparo do solo pode variar de 10 a 15 cm. Nao ¢
recomendada a subsolagem ou lavragdo profunda. Essas praticas podem provocar maior
consumo de agua, perda de nutrientes e atolamento de maquinas.

Além disso, todo trabalho de maquinas devera ser feito com o minimo de agua,
aparecendo os torrdes. Deve-se trabalhar com baixa velocidade para evitar perdas de
solo, fertilizantes e 4gua por cima das taipas.

Dentre as praticas recomendadas para o uso racional da dgua podemos citar a
inundagdo da area a ser cultivada com maior antecedéncia, a construgdo de taipas fortes,
a manuten¢do da saida dos drenos fechada, a preparagdo o solo na dgua e escolha de
evitar areas altas e margens de rios. Pode-se ainda manter a ldmina de dgua baixa,
melhorar os canais de irrigagdo, construir acudes ou barragens e manter encostas
florestadas ou reflorestadas.

Com relagdo ao manejo de irrigacdo, podem-se tomar as seguintes medidas:
e Inundar a area 20 a 30 dias antes da semeadura;
e Semear em lamina de 5 a 10 cm;

* Baixar o nivel da dgua dois a cinco dias apds semeadura, deixando uma pequena
lamina de 4gua ou solo encharcado;

* Aumentar a lamina de 4gua conforme o crescimento do arroz;
* Retirar a dgua para aplicar herbicidas pulverizados;

* Fechar entradas e saidas de agua para aplicagdo de inseticida ou herbicida em lamina
de agua;

* Baixar a 1amina da dgua e fechar entradas e saidas para aplicar adubo nitrogenado;

* Drenar a area oito a dez dias apds a floragao.

4.1.2 Manejo de agua e adubagao com nitrogénio

A aplicagdo do nitrogénio deve ser realizada sempre em cobertura e duas vezes,
quando necessario, a lango, com as quadras cheias de dgua e com as taipas fechadas por
um periodo minimo de 5 a 7 dias. Depois deste periodo, apenas repor dgua, sem abrir as
saidas.

4.1.3. Manejo de agua e plantas daninhas ou invasoras

A planta daninha ou invasora ¢ aquela que germina e se desenvolve em local nao
desejado. Existem plantas especializadas em se desenvolver em solo seco, outras em
solo imido ou alagado. No cultivo de arroz irrigado ocorrem estas trés condi¢des e, por
isso, surge grande quantidade de plantas daninhas ou invasoras.
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Estas plantas ocupam espaco destinado ao arroz e competem por luz, agua e
nutrientes. Em determinadas situagdes, alguns tipos diminuem sensivelmente o
rendimento do arroz, desvalorizando o produto para o consumo e, principalmente, para
semente. Pode haver ainda o aumento do de produgao e beneficiamento.

O controle de ervas daninhas ou
invasoras pode ser feito através de gradagens
ou rotativagens. Esta técnica ¢ muito utilizada
no periodo da entressafra e pré-plantio. E uma
pratica muito eficiente e recomendavel.

Outra forma de controle ¢ o arranque
manual ou corte. Esta pratica ¢ muito eficiente,
especialmente quando se tratar de lavoura com
baixa infestacdo, no aparecimento de uma nova
espécie invasora ou quando se deseja colher .
arroz para semente. E recomendavel especialmente para o controle do arroz Vermelho e
arroz preto.

Por ultimo, pode-se utilizar a inundacdo, uma vez que a maioria das folhas
estreitas e tiriricas ndo cresce em niveis de dgua acima de 5 cm. Além disso, as
sementes de muitas plantas daninhas ndo germinam na agua. A inundacdo ¢ a pratica
mais eficaz no controle de arroz vermelho e preto.

4.1.4. Manejo de agua e pré-germinagcao da semente
O arroz pré-germinado permite melhor controle do arroz vermelho e preto. A

seguir, explicaremos algumas medidas para o seu manejo.

Fases da pré-germinacio

* Hidratacao

- Colocar as sementes na agua;
- Em dias frios, hidratar por 36 horas;

- Em dias quentes, hidratar por 24 horas.

* Incubacio

- Retirar as sementes da dgua e deixar escorrer por 1 a 2 horas;

Cuidados na incubacao:

- Colocar as sementes na sombra e cobrir com lona, principalmente em dias frios;
- Manter as sementes umidas, molhando-as, se necessario;

- Revolver sementes ou volumes para evitar superaquecimento e uniformizar a
germinagao;

- Semear com broto no tamanho de 2 mm, evitando semear com broto acima de 5 mm;

- Com broto muito grande, a semente fica leve, podendo ser arrastada pela acdo do
vento para beiradas e partes mais baixas do tabuleiro.
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Atencio:

* Para solos argilosos e arenosos, o tamanho ideal do broto ¢ de 2 mm, também ideal
para semeadura aérea ou mecanizada.

* Em solos em que as sementes se enterram com facilidade, semear com broto um pouco
maior, com radicula de at¢ 10 mm (1 cm).

e Para retardar a germinagdo, colocar as sementes na agua bem fria. Isto pode atrasar o
crescimento do broto por um a dois dias.

4.1.5 Manejo de agua e controle de pragas e doengas:

A. Bicheira da raiz

Esta praga ocorre geralmente em manchas onde a lamina de agua ¢ mais
profunda e, normalmente, proximo as taipas e drenos. Ela pode atacar a lavoura nas
primeiras semanas apos a semeadura, causando prejuizos.

O inseto adulto ¢ um besouro pequeno, de cor marrom-acinzentada, com
tamanho em torno de 3 mm. Sua larva é branca, medindo de 8 a 10 mm.

Controle da bicheira da raiz

* Realizar o bom nivelamento do solo. Esta pratica d4 bons resultados e deve ser a
principal preocupagao do agricultor;

* Demarcacao das baixadas na lavoura para facilitar o controle;

* Incorporagao da resteva;

* Eliminacao de plantas daninhas das taipas, canais e arredores;

* Inspecao da lavoura para identificar focos e iniciar o controle;

* Aplicar nitrogénio em cobertura, para recuperagdo das plantas;

* Aplicagdo de produtos na dose recomendada, seguindo orientagdo técnica.

B. Lagarta boiadeira

A principal caracteristica desta lagarta ¢ cortar as pontas das folhas, formando
um cartucho para se proteger. Esses cartuchos flutuam na agua. A noite, as lagartas
sobem nas plantas de arroz para se alimentar.

Controle da lagarta boiadeira
* Drenagem da lavoura por 2 a 3 dias.

* Aplica¢do de inseticida quando houver alta infestag@o. Procure orientacdo técnica para
avaliagao.
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C. Brusone

E a principal doenca do arroz, causada por um fungo que pode atacar toda a
parte aérea. As medidas recomendadas de controle sdo geralmente as preventivas como
utilizar cultivares resistentes ou tolerantes ¢ sementes de boa qualidade, obedecer a
época de plantio recomendada, preparar o solo cedo e aduba-lo de acordo com a anélise
de suas caracteristicas, realizar um bom nivelamento do solo e manter a agua na
lavoura.

4.1.6 Avaliagcdo do balango hidrico

A avaliacdo do balango hidrico ¢ de extrema importancia na cultura do
arroz.permitindo o manejo de adgua de irrigagdo de modo a utilizar apenas o volume de
agua necessario ao adequado crescimento e desenvolvimento da planta.

Para tanto ¢ fundamental medir
ou estimar as entradas e saidas de dgua
da lavoura mediante equipamentos &
exemplo da Calha Pashall que permite
medir a altura de lamina de agua. Sao
estruturas simples de medida, mas que
podem também registrar dados por
meio de sensores de coleta e
armazenamento  (Datalogger). O
balango hidrico também pode ser
estimado com o uso de informagdes
sobre 0 clima (precipitagao,
temperatura e umidade relativa do ar).
No dossié sobre o monitoramento hidrometeoroldgico, vocé pode encontrar mais
informagdes sobre um destes aparelhos, o pluviometro, que mede a quantidade de chuva
precipitada.

Tais informagdes poderdo ser utilizadas pelos Comités de Bacia repassando para
0s usudrios com vistas a melhoria da gestdo dos recursos hidricos.

5. Descrigao da aplicagao da tecnologia

As tecnologias do manejo adequado de 4dgua de irrigacdo e medida de consumo
hidrico serdo conduzidas em 2 unidades-piloto. A primeira localiza-se na propriedade de
Dona Neuza Fernandes, na comunidade de Santana, no municipio de Ermo. A segunda
unidade localiza-se no Centro de Treinamento de Ararangud (CETRAR / EPAGRI), no

bairro Cidade Alta, municipio de Ararangua.

Em cada unidade serd aplicada a metodologia de
manejo continuo, sendo uma com arroz organico (Ermo) e
outra no CETRAR/EPAGRI com arroz convencional.

As instalacdes no Centro de Treinamento de
Araranguéd / EPAGRI, onde foi adaptado e desenvolvido o
Manejo Continuo da agua de irrigagdo, servirdo de
aplicada a tecnologia, servindo de local de difusdo da

Datalogger
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técnica através de visitas, dia de campo e cursos para rizicultores.

Na unidade-piloto de Ermo serdo instalados equipamentos na entrada e na saida
da lavoura, para monitorar o nivel de 4gua de irrigagdo para o Manejo Continuo. As
informagdes, apos as devidas analises técnicas, serdo utilizadas no trabalho de Educagao
Ambiental junto aos rizicultores e alunos de escolas municipais.

Lavoura Propriedade de D. Neuza Fernandes, safra 2006 / 07, Ermo / SC.

Lavoura no CETRAR / EPAGRI

Os alunos da Escola de Educacdo Bésica Municipal Professora Laura Andrade,
de Linha Contessi, Turvo, estudardo contetidos relativos ao consumo e¢ medidas de
economia de dgua na cultura do arroz, com visitas de campo nas unidades-piloto.

6. Resultados esperados

Espera-se com a disseminagdo desta tecnologia ampliar o manejo continuo da
agua entre os rizicultores da bacia do Ararangud, treinando e atualizando técnicos e
agricultores. As informagdes geradas poderdo ainda, dar suporte ao Comité de Bacia no
processo de decisdo referente a outorga da agua.

Por fim, a sensibilizacdo das pessoas com relagdo a importancia de adogdo de
praticas de manejo que contribuam para a sustentabilidade local e sua capacitagdo para
atuagdo em processos de governanga da agua.
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2. Descrigao da problematica social

2.1. Suinocultura em Brago do Norte

O municipio de Brago do Norte possui area total de 194 km?, sendo que 184 km?
sdo areas rurais ¢ 10 km? urbanas (IBGE, 2000). Cerca de 80% do total da area agricola
de Brago do Norte ¢ ocupada por propriedades com menos de 100 hectares, e a
suinocultura destaca-se como a atividade de maior expressdo economica (HADLICH,
2004).

Segundo dados do IBGE (2003), a populagdo deste municipio ¢ estimada em
29.845 habitantes, muito inferior ao nimero de suinos, que estd em torno de 154 mil. E
uma das cidades com maior indice de suinos por habitantes do Brasil.

Em Brago do Norte, um volume grande de dejetos é lancado no solo sem
critérios e em cursos de 4gua sem tratamento prévio, transformando-se numa importante
fonte de poluicdo ambiental. Os dejetos, por ndo receberem tratamento adequado,
também contribuem para o aumento da proliferacdo de insetos hematdfagos, como por
exemplo, Simulium pertinax, mais conhecido como borrachudo (DARTORA et al.
1998).

A significativa producdo de suinos no municipio de Braco do Norte ¢ o fator
responsdvel por uma série de problemas relacionados com a polui¢do hidrica, pois
grande parte dos dejetos produzidos acaba alcangando os cursos de agua da regido
(BRASIL, 2002).

O rebanho de suinos ¢ produzido em cerca de 180 granjas. Somente uma
pequena parcela (19%) dos produtores esta inserida no sistema de integracdo a
agroindustria. Os restantes 81% comercializam sua producdo diretamente com
frigorificos locais, que fazem a distribui¢do dos produtos para o Estado (EPAGRI-
CIRAM, 2000).

De acordo com Belli Filho ef al. (1997), alguns fatores como a falta de formacao
do pessoal, de orientacdo técnica dos produtores e auséncia de controle ambiental pelos
orgdos responsaveis apesar da disponibilidade de legislagdo avancada, faz com que a
produgdo de dejetos gere conseqiiéncias preocupantes, entre as quais podem ser citadas:
a contaminacdo das 4guas superficiais e subterraneas, alteracdo das caracteristicas do
solo, poluicdo do ar por emissdo de gases toxicos e maus odores, entre outros.

2.2. Impactos causados pelos dejetos

O lancamento direto dos dejetos de suinos sem o devido tratamento nos cursos
de 4gua acarreta desequilibrios ecoldgicos e poluicdo em funcdo da redugdo de oxigénio
dissolvido, disseminagdo de microorganismos que transmitem doencas e sua
contaminagdo com elementos toxicos (GOSMANN, 1997; ROESLER e CESCONETO,
2004).

A emissdo de gases gerados por estes dejetos pode causar graves prejuizos nas
vias respiratorias do homem e animais, bem como, a formacao de chuva acida através
de descargas dessas substancias ou compostos na atmosfera. Estes gases podem
contribuir ainda para o aquecimento global da Terra (PERDOMO, 1999; LUCAS et al.
1999).
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Da mesma forma, a aplicag@o sem critérios de dejetos no solo pode em algumas
situacdes ser problematica do ponto de vista ambiental. O tamanho médio das
propriedades nas regides produtoras de suinos ndo comporta o volume de dejetos
gerados levando a aplicagdes simultaneas nas mesmas areas, bem acima da capacidade
do solo de reciclar o dejeto (Scherer et al., 1996).

A Tabela 1 apresenta os riscos ambientais mais comuns associados com a
criacdo confinada de suinos.

Tabela 1. Riscos ambientais da produ¢do de suinos.

Producao de Suinos

Recursos Riscos Fatores fundamentais
. . Manejo inadequado
Niveis toxicos de nutrientes no solo )¢ d
dos dejetos
Solo Poluicdo do solo com metais pesados Manejo inadequado
(Cobre, Zinco, Cadmio) das racdes e dejetos
Destruicao da vegetagdo por chuva 4cida  Emissdo de amonia
Poluicao da agua superficial e Manejo inadequado
, subterranea dos dejetos
Agua
N . Aumento no uso das
Reducio de dgua .
fontes de agua
. — , Aumento na emissao
Aquecimento global: emissdo de gas . .
Ar . e . de gas responsavel
carbonico, metano e 6xido nitroso. .
pelo efeito estufa
Reducao da diversidade genética Perda de ragas nativas
Biodiversidade

Redugao das

Aumento de doencas ST
resisténcias as doengas

Fonte: DE HAAN et al., 1995.

Além da poluicdo na dgua, no ar e no solo, outros efeitos locais indesejaveis
ocorrem na propriedade produtora de suinos, como os odores ¢ a incidéncia de insetos,
principalmente borrachudos e moscas.

Belli Filho e Lisboa (1998) identificaram no ar das proximidades das instalagdes
de suinos mais de 160 substancias. O odor emitido das instalacdes ¢ derivado da
decomposi¢cdo anaerdbia da proteina presente nos dejetos e inclui amonia, didxido de
carbono, metano e sulfeto de hidrogénio. A principal preocupagdo relacionada aos
efeitos provocados pelo odor sao irritagdo dos olhos, nariz e garganta, irritacdo e
sonoléncia. Além disso, os odores desagraddveis podem provocar um impacto negativo
tanto no aspecto fisico quanto mental.

Em relacdo a proliferacdio de moscas, estima-se que apenas um suino,
eliminando cerca de dois quilos de esterco por dia, representa um potencial para
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produzir até¢ 2.000 moscas. A espécie predominante ¢ a Musca domestica, responsavel
pela transmissdo de algumas doengas (PAIVA, 2002).

Os borrachudos sdo insetos do género Simulium e merecem uma aten¢ao
especial. As fémeas desses insetos alimentam-se do sangue de mamiferos e aves e
algumas espécies preferem o homem. Suas picadas doloridas, que provocam reagdo
alérgica, comprometem a atividade agricola e de lazer, além de serem vetores de
doencas para aves, eqiiinos e bovinos. A proliferacdo de mosquitos borrachudos ¢
explicada como decorréncia do elevado aporte de matéria orgdnica proveniente de
dejetos animais nos rios, que serve de alimento para as larvas dos mosquitos
(DEMETRIO, 2003).

Diante deste panorama, ¢ essencial que se faga um manejo e tratamento dos
dejetos expostos e lancados no meio natural, que constituem um dos principais fatores
de degradagdo ambiental, tornando a suinocultura insustentdvel. A busca por
alternativas viaveis, tanto técnica quanto economicamente, apresenta-se como
ferramenta indispensdvel para a sobrevivéncia dessa atividade, cujas exigéncias legais
vém se tornando cada vez mais rigidas e restritivas.

3. Economia de experiéncia das tecnologias

3.1. Tratamento de dejetos suinos

O tratamento dos dejetos suinos deve ser desenvolvido e adaptado, ja que este
tipo de residuo compromete os recursos naturais. Por isso, a valorizagdo da eficiéncia de
producdo e as tecnologias para diminuicdo da emissdo de poluentes nos corpos
receptores, sao objetivos para alcangar a recuperagdo dos recursos naturais.

Para aquelas unidades de producdo onde existe superavit de dejetos em relagdo a
area agricola disponivel para a reciclagem, preconiza-se que uma das principais
alternativas seria o emprego de sistemas de tratamento que proporcionem a redugdo da
carga organica ¢ de nutrientes a padrdes que permitam o seu langamento diretamente
nos cursos d’agua (PERDOMO, 2000; BELLI et al., 2000).

Conforme Miranda (2005), as agdes de pesquisa, para o tratamento de dejetos
suinos em Santa Catarina, iniciou na década de 90, com a formaliza¢do de um programa
interinstitucional envolvendo EMBRAPA Suinos e Aves e a Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), com o objetivo de desenvolver e disseminar metodologias e
tecnologias preventivas e corretivas da poluicao decorrente da suinocultura, bem como

para capacitar os profissionais de 6rgdos publicos e privados ligados a questdo do
saneamento ambiental rural.

A década de 90 também foi marcada pelos diagndsticos ambientais em algumas
sub-bacias hidrograficas com elevada concentracdo de suinos em Santa Catarina,
realizados por pesquisadores do CIRAM — EPAGRI, que permitiram a determinagao
dos pontos criticos de poluicdo, entre eles a regido de Concoérdia e de Bragco do Norte,
no oeste e no sul catarinense, respectivamente.

Desde 1995, o Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental da UFSC
vem realizando pesquisas sobre o tratamento de dejetos suinos. Ja foram defendidas 4
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teses de doutorado, 11 dissertacoes de mestrado ¢ varios trabalhos de conclusdao de
curso, que estudaram diferentes sistemas.

Alguns dos estudos realizados estdo listados abaixo. O sobrenome do autor
aparece em negrito, € entre parénteses, o ano em que o trabalho foi apresentado na
Universidade. Maiores informagdes podem ser obtidas a partir da referéncia
bibliografica completa ao final deste dossié.

SILVA (1996) estudou lagoas de alta taxa de degradagdo em batelada;

GOSMANN (1997) identificou e comparou os sistemas de bioesterqueiras e esterqueira
para armazenamento e valorizag@o de dejetos suinos;

GOULART (1997) estudou o processo de compostagem como alternativa
complementar para tratamento de camas biologicas de dejetos;

MEDRI (1997) pesquisou a modelagem e otimiza¢do econdmica de sistemas de lagoas
de estabiliza¢do;

BAVARESCO (1998) avaliou as lagoas de aguapés no tratamento terciario de dejetos;

TUMELERO (1998) avaliou diferentes materiais para o sistema de criacdo de suinos
sobre cama;

PIRES (1999) avaliou o tratamento de dejetos suinos em meio anaerdbio e meio
aerobio com aeracao intermitente;

CAZARRE (2000) avaliou a otimizagdo de lagoas anaerdbias em escala piloto;

DALAVEQUIA (2000) avaliou trés sistemas de lagoas de estabilizagdo em escala
piloto;

ZANOTELLI (2002) efetuou modelagem matematica de nitrogénio e fosforo em
lagoas facultativas e de aguapés;

OLIVEIRA (2002) estudou o tratamento secundario e terciario de dejetos de suinos
utilizando lagoas de alta taxa algal, aerada e maturagao;

HENN (2005) estudou um sistema de esterqueiras e biodigestor em escala real para
armazenamento do dejeto suino e estabilizagdo do lodo em uma pequena propriedade
rural;

MONTEIRO (2005) avaliou um sistema de manejo de dejetos em uma pequena
propriedade produtora de suinos;

MIRANDA (2005) efetuou a avaliagdo de Estratégias para a Sustentabilidade da
Suinocultura;

ROMAN (2006) avaliou a relacdo entre a disposi¢do de dejetos de animais como
fertilizante e a qualidade da agua em uma micro bacia hidrografica do meio oeste
catarinense;

PINTO (2006) avaliou a digestdo anaerobia na bioestabilizacdo de residuos soélidos
organicos, lodos de tanques sépticos, dejetos de suinos e lixiviados;

ALVES (2007) estudou o tratamento e valorizagao de dejetos da suinocultura através de
processo anaerobio - operacdo e avaliagdo de diversos reatores em escala real;
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BARTHEL (2007) avaliou lagoas de alta taxa, maturagdo e Aguapés em Sistema de
Tratamento de dejetos de suinos: Avaliacdo de desempenho e dindmica planctonica;

ARAUJO (2007) avaliou Lagoa Facultativa Aerada e de maturacdo, em escala real,
como etapas secundaria e terciaria de tratamento de dejetos de suinos. 2007.

3.2 Uso de dejetos no solo

A utilizagdo de dejetos de suinos como fertilizante € interessante por representar
um recurso interno das propriedades rurais, tendo potencial para aumentar a
produtividade de graos, das pastagens e a fertilidade dos solos, além de constituir uma
possibilidade concreta de destino adequado aos residuos.

Os dejetos produzidos, tanto no sistema de manejo na forma liquida em
esterqueiras quanto na forma sélida em cama sobreposta, podem ser utilizados na
agricultura como fonte de nutrientes para as plantas. Todavia, dependendo das
condi¢des em que estes materiais sdo utilizados, esta pratica agricola pode desencadear
problemas ambientais relativos a emissdo de gases poluentes além da lixiviacdo de
nutrientes (SCHERER, 1995).

No entanto, essa abordagem do problema requer a realizagdo de estudos que
permitam determinar a capacidade de depuragdo dos dejetos no solo e as alteragdes que
poderdo ocorrer em suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas a médio/longo
prazo.

Neste sentido, o Departamento de Engenharia Rural da UFSC vem
desenvolvendo desde 2001 pesquisas sobre o uso de dejetos suinos como adubo. Ao
longo deste periodo foram desenvolvidas dissertagdes de mestrado, trabalhos de
conclusdo de curso, iniciacdo cientifica e estagios extra-curriculares, destacando-se :

¢ Indicadores bioldgicos no solo como uma alternativa para o uso racional de
dejetos de suinos como adubo organico;

e Avaliacdo do volume de dejetos e da carga de poluentes produzidos por suino
nas diferentes fases do ciclo criatorio;

e Valorizacdo de dejetos de suinos: fertilizacao e qualidade do solo;

e Determinagdo do carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana em area
submetida a aplicacdo de dejetos de suinos;

e Suinocultura, dejetos e riscos ambientais — Avaliagdo do risco da acumulacao de
cobre e zinco nos solos fertilizados com dejetos de suinos.

4. Descricao detalhada das tecnologias

4.1. Tecnologias de tratamento anaerébio e armazenamento de dejetos de
suinos

O processo anaerdbio ¢ normalmente empregado para efluentes com alta carga
organica. Sua func¢do principal ¢ a degradagdo da matéria organica (DBO, DQO e SST),
envolvendo principalmente a participagdo de bactérias facultativas (aerdbias e
anaerdbias) e estritamente anaerobias. De acordo com Belli F° (1995), a utilizacao da
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digestdo anaerobia no tratamento de dejetos de suinos ¢ importante, pois preserva seu
poder fertilizante.

Os sistemas de tratamento apresentados neste dossi€é sdo uma combinacdo de
diversas tecnologias amplamente utilizadas em regides com problemas decorrentes da
atividade da suinocultura. Apresentaremos a seguir algumas delas que vém
demonstrando resultados positivos, sendo aplicadas e pesquisadas pela UFSC,
EMBRAPA e Epagri.

4.1.1. Esterqueira

A esterqueira ¢ um sistema de armazenamento para dejetos de suinos. Este
sistema ¢ um dos mais empregados em Santa Catarina e possui a fung¢do principal de
armazenar os dejetos antes de aplica-los ao solo, preservando o seu potencial de
fertilizacao.

O sistema de esterqueira consta de apenas um compartimento, preferencialmente
revestido, que serve como unidade de estocagem. Os dejetos devem permanecer ali por
um tempo que varia de 90 a 120 dias, sendo conduzidos diretamente a um tanque, em
fluxo descendente.

4.1.2. Biodigestor de lodo

O biodigestor ¢ uma tecnologia capaz de tratar os dejetos suinos através de um
processo chamado digestdo. A partir dele ¢ produzido o biogds e um tipo de fertilizante,
chamado biofertilizante, que podem ser utilizados na propriedade.

Este processo ¢ conhecido desde 1850, quando se observou que ao se manter
solidos organicos em um deposito fechado eles se convertiam ao estado liquido.
Somente anos depois se constatou a produgdo de biogas. Hoje, esta pratica ¢ empregada
com maior conhecimento dos seus fundamentos e controle do processo, favorecendo o
dimensionamento dos chamados biodigestores (METCALF & EDDY, 1991).

Um biodigestor ¢ constituido basicamente, de duas partes: uma camara de
digestdo, onde os dejetos sdo tratados e ha produ¢do do biogas e do biofertilizante, e um
gasdmetro, local onde o biogas produzido ¢ armazenado.
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Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991).
Figura 2. Representag@o esquematica de um biodigestor de lodo de fluxo ascendente.
4.1.3. Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerdbias sao muito utilizadas no tratamento de dejetos suinos. A
palavra anaerobia significa que este processo ¢ realizado sem oxigénio, condi¢do

imposta através de uma determinada combinacdao entre as medidas utilizadas para o
comprimento, a largura e a profundidade da lagoa.
Para o tratamento de dejetos suinos, recomenda-se que estas lagoas sejam

profundas (2 a 4 metros) e impermeabilizadas com uma camada que evite o contato do

unidade de tratamento (Kimberly et al.,1997).

liquido com o solo. Outra importante recomendacao ¢ a cobertura de sua superficie com
uma lona para a coleta e aproveitamento do biogas que também ¢ produzido nesta
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Fonte: Adaptado de MALINA JR & POHLAND (1992)

Figura 3. Esquema de funcionamento de uma lagoa anaerdbia coberta.

4.1.4 Reator UASB

O reator UASB foi desenvolvido na Holanda nos anos 70, possuindo boa
adaptacdo ao clima do Brasil. Da mesma forma que as lagoas anaerdbias, esta
tecnologia ¢ utilizada para o tratamento de dejetos suinos, com producao de biogas.

Este reator estd divido em duas partes: uma inferior, onde ocorre a digestdo, e
uma superior, onde ocorre um processo chamado de sedimentacdo, cujos pequeninos
solidos que ainda ficaram presentes no liquido se deslocam para o fundo do reator. (Van
Andel & Lettinga, 1994).
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A Figura abaixo apresenta esquematicamente o funcionamento de um reator UASB:

EIIOGAS

I: — > EFLUENTE
I
ABERTURA DO DECANTADOR

DEFLETOR

BOLHADEGAS | © "

t @ e ® s

. VMANTA DELODO. ' e|L0DO
hod k.

R ..p: ’Tg@‘_gs

5 g nlont "5 A

3ee LEITODELODD '@* COMPARTIMENTO DE DIGESTAO

B WWae

LX) 'Bﬁs J

* % s

AFLUENTE | | |

Figura 4. Esquema de funcionamento de um Reator UASB.

4.1.5 Lagoas de Estabilizagcao

As lagoas de estabilizacdo sdo um dos métodos mais simples de tratamento de
efluentes, podendo ser usada para aguas residudrias domésticas ou industriais.
Funcionam bem em grandes amplitudes climaticas, do clima tropical ao artico (VON
SPERLING, 2002).

Estas sdo os sistemas mais usados para remog¢do de alguns microrganismos
contaminantes (STOTT e TANNER, 2004). A radiacdo solar ¢ conhecida por ser o
agente principal de desinfec¢do do sistema de lagoas de tratamento de efluentes
(CURTIS et al., 1992b).

Seu tamanho ¢ estabelecido com base nos resultados esperados, € o Tempo de
Detencao Hidraulica (TDH) ¢ estimado dependendo da qualidade do efluente que se
pretenda alcancar (KELLNER e PIRES, 1998).

A Tabela 1 apresenta a classificagdo das lagoas quanto ao Oxigénio Dissolvido
(OD), quanto ao fluxo e outras concepgoes, como as lagoas de alta taxa, lagoas de algas
macrofitas e sistemas integrados.
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Tabela 1. Descrigao das lagoas.

Tipo Descriciio Caracteristicas
~ . A TDH=2 a5 dias
Fermentagao anaer6bia, auséncia _
Anaerobia de oxigénio dissolvido. Lagoa bt
S Carga= 100 a 400 g DBO/
primaria. 3 g
m’.dia
Clima temperado:
Processos simultaneos: TDH=33-100 dias
fermentacdo anaerdbia, oxidagdo  Carga= 50-150 kg DBO/ha.dia
Facultativa aerdbia e reducdo fotossintética; Clima tropical:
Quanto ao estratificacdo elevada. Lagoa TDH=17-33 dias
oD primaria ou secundaria. Carga=100-350 kgDBO/ha.dia
H=1,20a2,0 m
Estritamente Aerdbia = equilibrio
da oxidagao e fotossintese em
toda a coluna Maturacao:
Aerdbia Maturacdo= OD mais elevado na TDH=3-5 dias
superficie, H=0,60a 1,50 m
pequena estratificagao.
Lagoa secunddria ou tercidria.
Todo os elementos do efluente sdo
. misturados de forma instantanea, Dispersao infinita.
Mistura Completa , . R
o conteudo da lagoa ¢ homogéneo D=
Quanto ao em todos os pontos
Cada elemento do efluente tem . ~ .
Fluxo . o Dispersao variada.
Fluxo Disperso um tempo de retengao diferente D=0 a oo
para cada periodo.
- Todo elemento do efluente sai da Dispersao nula.
Fluxo Pistao _
lagoa na mesma ordem que entrou D=0
Lagoas de Alta Taxa ﬁ;;?efi:ﬂgf ﬁﬁzgflazlde LD = L) G
£ ; por® &2 H=0,20 a 0,60m
mistura mecanica.
Polimento final. Redugdo de .
. 1 Uso de aguapés ou Lemnas;
, nutrientes, soélidos e DBO L
Lagoa de Macrofita . . problemas com destina¢ao
remanescentes, além de metais .
final da biomassa de plantas.
pesados.
sistema padrdo: 2 variagdes: sistema padrao:
lagoa facultativa primaria + série ~ remocao de matéria organica
Outras de 3 lagoas de maturacéo ou nas lagoas primarias; remogao
Concepcoes lagoa anaerdbia + de nutrientes remanescentes na

Sistemas Integrados

lagoa facultativa secundaria +
série de 3 lagoas de maturacao

sistema avancado:
ex. lagoa facultativa avangada

(com diferentes profundidades ao
longo da lagoa) + lagoa de alta
taxa + lagoa de decantagdo algal +
lagoa de maturagio

secundaria; polimento nas
lagoas de maturagao.
sistema avancado:
favorece a captura do gas
metano e utilizagdo como
fonte de energia, utilizacdo da
biomassa algal como
fertilizante ou alimento, € o
retso dos efluentes

Fonte: Adaptado, SHILTON (2005); MENDONCA (2000); JORDAO e PESSOA (2005).

A. Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo sistemas de estabilizagdo da matéria organica, com
Tempo de Detencao Hidraulica suficiente para que isto ocorra. Nelas ocorrem de forma
simultanea a digestdo anaerdbia (fundo), oxidacdo aerdbia (zona de transi¢do) e reducgdo
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fotossintética na superficie, através da biomassa algal. A espessura de cada camada
depende das condigdes climaticas e da carga organica aplicada (VON SPERLING,
1996).

A grande vantagem desta tecnologia ¢ que ndo produz maus odores, porém
ocupa uma area grande da propriedade. Nestas lagoas, hd a presenca de algas que
auxiliam no tratamento e conferem uma cor verde escura na coluna d’agua.

yelas

Energia luminosa

Zona aerobia

=>

Afluente

=

Efluente

DBO Zonza facultativa
SUSpensa

Zona anaerdbia

& g\
{ % bactsrias ?*': g ‘i
I',I %’; B algas a |
& T _, 2 8

A

Figura 5. Esquema de funcionamento da lagoa facultativa.

— _____,Xonte: Adaptado de Von Sperling (2002).

B. Lagoas Facultativas Aeradas

As lagoas aeradas possuem um sistema de aeracdo mecanica, cuja principal
finalidade ¢ a introdug¢do de oxigénio no meio liquido. Diminui o problema de maus
odores e necessidade de grandes areas, ndo superando 10% das areas ocupadas pelos
sistemas convencionais de lagoas (FLORES et al., 2000).

Estas lagoas tém sido utilizadas com sucesso para tratamento de despejos de
pequenas ¢ médias cidades e para tratamento de despejos organicos de atividades
industriais (MAEKAWA et al., 1991).

Nas lagoas facultativas aeradas, a energia obtida por unidade de volume ¢
suficiente apenas para a difusdo do oxigénio para a massa liquida, sendo insuficiente
para manter os s6lidos em suspensdo. Desta forma, a parte superior da lagoa ¢ aerobia e
a inferior anaerébia, devido aos solidos sedimentados (KONIG, 2000). Por este motivo
ela ¢ chamada de facultativa.
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C. Lagoa de Maturagao

As lagoas de maturagdo s3o projetadas para promoverem a remog¢do de
microorganismos que causam doengas, sendo construidas com profundidade menor ou
igual a 1 metro. Estas lagoas também s3o chamadas lagoas de polimento e normalmente
se localizam ao final dos sistemas de tratamento.

Estas lagoas sdo consideradas um método efetivo de baixo custo para remogao
de patégenos (microorganismos que causam doencas), tornando-se uma boa alternativa
para paises em desenvolvimento, além disso, ndo necessitam de especialistas para a
operacdo do sistema (PEARSON et al., 1987 b; PEARSON et al., 1987 ¢; MAYNARD
et al., 1999).

D. Lagoa de Macréfitas (Lemnas)

A utilizacdo de macrofitas aquaticas pode ser muito eficiente na remocao de
nutrientes de efluentes da suinocultura. Segundo Tavares (2004), o uso de lemnas no
tratamento de efluentes de suinocultura ¢ uma alternativa vidvel quando aplicada na
seqiiéncia de outras lagoas. Desta forma, ela auxilia na reducdo da concentracdo de
nutrientes como foésforo e nitrogénio, utilizando-os como fonte de energia e auxiliando
na reducdo do impacto ambiental decorrente do langamento deste efluente no ambiente.

Como as lemnas possuem um teor de proteinas significativo, elas podem ser
utilizadas como rag¢do animal, agregando mais uma fonte de renda a propriedade e
tornando-a mais sustentavel.

4.2. Uso de dejetos no solo

O uso adequado de dejetos suinos no solo pode constituir um adubo para as
plantas, substituindo os adubos quimicos, uma vez que as propriedades produtoras de
suinos dispoem deste recurso. Estes dejetos apresentam varios elementos que ao serem
adicionados no solo contribuem com o fornecimento de nutrientes para as plantas.
Porém, sua dosagem deve ser definida considerando a necessidade das culturas a serem
adubadas para se reduzir os riscos de polui¢do dos recursos hidricos, do solo e de
desequilibrios nutricionais as culturas.

A contaminagdo dos solos, por sua vez, ¢ conseqiiéncia da falta de critérios na
aplicacdo de elevadas cargas de dejetos ou de sistemas de armazenamento sem
revestimento impermeabilizante do solo (Oliveira et al., 1993). Quando grandes
quantidades dos mesmos sdo aplicadas no solo ou as aplicagdes ocorrem durante varios
anos, a capacidade de depuracdo e retencdo dos nutrientes pode ser superada. Os
principais problemas apontados na contaminagdo dos solos sdo a lixiviagdo de N-nitrato
(NOs-), o escorrimento superficial — que transporta fosforo, metais pesados, residuos de
antibidticos e sais (Brandjes et al., 1996) — e o acumulo de nutrientes (Seganfredo,
2000).

Um dos critérios para a defini¢do de doses de adubo ¢ pelo fornecimento de
nitrogénio (N) para as forrageiras de acordo com a Comissao de Quimica e Fertilidade
do Solo RS/SC (2004). A adubacdo com o esterco liquido de suinos e o fertilizante
mineral deve ser ministrada de forma parcelada, enquanto a cama sobreposta de suinos
pode ser aplicada em dose Unica, sempre observando os teores de nutrientes contidos.
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Para a aplicagdo do dejeto liquido verifica-se a densidade do dejeto na
esterqueira para calculo da porcentagem de N existente (Tabela 2), de acordo com a
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004).

Sabendo-se a dosagem e a quantidade de N que determinada cultura necessita,
aplica-se parceladamente a quantidade em litros de dejetos necessarios para atingir a
porcentagem, conforme a tabela 2.

(I) Esterqueiras

(IT) Coleta de dejeto na esterqueira

(IIT) Aplicacdo do dejeto nas parcelas
Figura 9. Esterqueiras (I), coleta (II) e aplicagdo de dejeto liquido nas parcelas (I1I).
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Tabela 2. Relacdo entre a densidade e os valores de matéria seca (MS) e os teores de nutrientes de esterco
liquido de suinos.

Densidade MS N P,0s K,O Densidade MS N P,0s K,O
2,3 2,3

() % (m/v) Kg/m? Kg/m? Kg/m? ( ..... ) % (m/v) Kg/m? Kg/m? Kg/m?
1000 0,00 0,37 0,00 0,38 1026 5,28 4,36 3,91 2,13
1001 0,10 0,52 0,11 0,51 1027 5,51 4,51 4,06 2,19
1002 0,15 0,68 0,22 0,63 1028 5,74 4,67 4,22 2,25
1003 0,20 0,83 0,37 0,69 1029 5,96 4,82 4,37 2,31
1004 0,27 0,98 0,52 0,75 1030 6,19 4,98 4,53 2,38
1005 0,50 1,13 0,67 0,81 1031 6,41 5,13 4,68 2,44
1006 0,72 1,29 0,83 0,88 1032 6,65 5,28 4,84 2,50
1007 0,94 1,44 0,98 0,94 1033 6,87 5,43 4,99 2,56
1008 1,17 1,60 1,14 1,00 1034 7,10 5,59 5,14 2,63
1009 1,39 1,75 1,29 1,06 1035 7,32 5,74 5,29 2,69
1010 1,63 1,91 1,45 1,13 1036 7,56 5,90 5,45 2,75
1011 1,85 2,06 1,60 1,19 1037 7,78 6,05 5,60 2,81
1012 2,09 2,21 1,75 1,25 1038 8,02 6,21 5,76 2,88
1013 2,32 2,37 1,90 1,31 1039 8,24 6,36 5,91 2,94
1014 2,54 2,52 2,06 1,38 1040 8,47 6,51 6,05 3,00
1015 2,76 2,67 2,21 1,44 1041 8,69 6,66 6,20 3,06
1016 3,00 2,83 2,37 1,50 1042 8,97 6,82 6,38 3,13
1017 3,23 2,98 2,52 1,56 1043 9,18 6,97 6,53 3,19
1018 3,46 3,13 2,68 1,63 1044 9,39 7,13 6,68 3,25
1019 3,68 3,28 2,85 1,69 1045 9,61 7,28 6,83 3,32
1020 3,91 3,44 2,99 1,75 1046 9,84 7,43 6,93 3,38
1021 4,14 3,60 3,14 1,81 1047 10,06 7,58 7,12 3,44
1022 4,37 3,75 3,29 1,88 1048 10,30 7,74 7,27 3,50
1023 4,60 3,90 3,44 1,94 1049 10,52 7,89 7,42 3,56
1024 4,82 4,06 3,60 2,00 1050 10,75 8,05 7,58 3,63
1025 5,05 4,21 3,75 2,06

Fonte: Barcellos (1992) e Scherer et al. (1995%b).

5. Descrigao da aplicagao da tecnologia

5.1 Pequena Propriedade — Sr. Valdir Wiggers

As instalacdes da pequena propriedade produtora de suinos descritas neste
dossi¢ estao localizadas na regido sul do Estado de Santa Catarina, no municipio de
Brago do Norte, sobre a Bacia Hidrografica do rio Coruja/Bonito. Esta propriedade
pertence ao Sr. Valdir Wiggers e se situa no distrito de Pinheiral a estrada geral do
Baixo Pinheiral, s/N°. Ela esta distante cerca de 9 Km do centro da cidade e na referida
estrada estd proxima ao posto de combustiveis de bandeira Polipetro. De forma
complementar, pode-se afirmar que esta distante cerca de 44 Km do centro da cidade de
Tubardo e 182 Km do centro de Floriandpolis.

5.1.1 Sistema de tratamento de dejetos suinos

O sistema na propriedade ¢ composto por trés unidades demonstrativas. Apds a
unidade de produgdo animal, os dejetos sao conduzidos para o biodigestor que possui
um volume til de 90 m’. Este biodigestor é seguido de uma esterqueira, também
chamada lagoa de armazenamento, com 360 m’ e de outra com capacidade para 240 m’.
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A Figura 1 mostra a localizagdo do sistema de tratamento através de coordenadas
geograficas.

Figura 1. Foto de satélite com coordenadas geograficas e alta resolu¢do mostrando o sistema de
tratamento e armazenamento existente na propriedade suinicola de Valdir Wiggers em Brago do Norte/SC
(Fonte: Programa “Google Earth” — WEB).

Este sistema foi recentemente reformado visando readequacdes e melhorias
técnicas, utilizando-se do conceito de economia de experiéncia, com o objetivo de
monitorar as unidades demonstrativas valorizando as tecnologias ja consolidadas e
oferecendo ao entorno social alternativas e solugdes para os problemas ambientais
locatis.

Dentre as trés unidades, o biodigestor (Figura 2) ¢ a lagoa de 240 m’ (Figura 3)
foram reformados e, atualmente, estdo sendo utilizados segundo a necessidade do

produtor de suinos.

Figura 2. Biodigestor recuperado.
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Figura 3. Lagoa de Armazenamento reformada (240 m?)

Em seguida, os dejetos sdo encaminhados para uma lagoa de lemnas (Figura 4)
utilizada no polimento do efluente do biodigestor. As lemnas produzidas servirdo para
alimentagdo dos animais da propriedade, contribuindo desta forma para a
sustentabilidade do ambiente rural.

Figura 4. Lagoa de Lemnas

Para melhorar a eficiéncia dos biodigestores ¢ recomendada a redugdo do
volume de 4gua presente nos dejetos. Para isso, algumas medidas simples podem ser
tomadas para auxiliar neste processo, como por exemplo, evitar o desperdicio de agua
nas unidades de produ¢do através do seu adequado gerenciamento criagdes. Sendo
assim, bebedouros tipo ecologicos podem ser utilizados, e a limpeza das instalagdes
pode ser realizada sem uso de 4gua ou com uso restrito.
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Além disso, deve-se prestar atencdo com relagdo a adi¢do de agua aos dejetos
pela chuva, quando existem problemas como beiral estreito, calha mal posicionada e
rede coletora deficiente.

5.1.2 Uso de dejetos no solo

O uso de dejetos no solo ¢ uma pratica bastante utilizada entre os suinocultores
da regido. Porém, nesta propriedade estdo sendo realizados experimentos que utilizam
critérios em sua aplicagdo, constituindo-se num estudo de metodologias apropriadas. Os
experimentos estdo sendo conduzidos desde dezembro de 2002 em um sistema de
plantio direto sem o uso de agrotoxicos.

As alternativas estudadas sdo: aduba¢do com cama de suinos (CS), adubagao
com esterco liquido de suinos (EL), adubacdo quimica (AQ) com uma e duas vezes a
necessidade de nitrogénio das culturas.

O calculo da quantidade de nitrogénio (Figura 7 e 8) para as culturas de milho
(Figura 5) e de aveia (Figura 6) ¢ efetuado em funcdo da andlise do solo, da
produtividade esperada e das quantidades de N presentes nos dejetos de suinos ¢ no
adubo de sintese quimica (Comissao de Fertilidade do Solo, 2004).

Figura 5. Vista parcial do experimento com a aveia em
crescimento (09/08/2007).

Figura 6. Vista parcial do experimento com a aveia
seca como cobertura do solo (01/10/2007).
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Figura 7. Calculo para o volume de dejeto liquido a ser aplicado,
baseado na analise quimica do solo.

Figura 8. Medida da densidade do dejeto para calculo de volume a ser aplicado.

5.2 Média propriedade — Sr. Vilibaldo Michels

5.2.1 Sistema de tratamento de dejetos suinos

O sistema de tratamento de dejetos suinos foi implantado na propriedade média
do Sr. Vilibaldo Michels, que como muitas outras, ndo tem condigdes de aproveitar
parte ou todo o volume produzido de dejteos.

Esta propriedade esta localizada na estrada geral do rio Cachoeirinhas, na Bacia
Hidrografica do rio Tubardo, sub-bacia do rio Cachoeirinhas, no municipio de Brago do
Norte, regido sul do Estado de Santa Catarina, a nordeste do municipio de Tubario,
conforme mostra a Figura 10.
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Bacia do Rio
Cachoeirinhas

Figura 10. Localizagdo da bacia hidrografica onde se encontra o sistema instalado.

Um esquema da localiza¢do das instalacdes e das unidades de tratamento, na
média propriedade produtora de suinos, pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11. Croqui da Propriedade — Instalacdes e Sistema de Tratamento

1 h

Instalac¢oes Unidades de Tratamento Direcao do Vento
5 Producao de ragdo 1 Lagoa de Decantacdo Predominante

6 Casa dos funcionarios 2 Lagoa de Armazenamento 4 NE—-SO

7 Terminagdo 3 Biodigestor

8 Crescimento 12 Reator UASB

9 Creche 13 Lagoa Anaerdbia

10 Maternidade 14 Lagoa Facultativa Aerada

11 Matrizes 15 Lagoa de Maturagéo

17 Casa do proprietario 16 Filtro de Pedras
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O dejeto da unidade de produ¢do animal ¢ encaminhado para uma Lagoa de
Decantacao (Figura 12), que se constitui numa unidade auxiliar para remog¢ao de
solidos sedimentaveis. Depois de decantado, o efluente (dejetos) ¢ encaminhado para
outra unidade de tratamento juntamente com o efluente proveniente do Biodigestor de
Lodo (Figura 13).

A Lagoa Anaerébia (Figura 14) ¢ a primeira unidade de tratamento pela qual
os dejetos passam. Apos a lagoa anaerdbia, os efluentes sdo encaminhados ao reator
UASB (Figura 15). O efluente do reator UASB ¢ tratado pela série: Lagoa Facultativa
Aerada (Figura 16), Lagoa de Maturacao (Figura 17) e Filtro de Pedras (Figura
18). O Filtro de Pedras ¢ utilizado também para polimento final do efluente, no caso a
remocao de so6lidos suspensos (algas ainda presentes no sistema).

A Lagoa de Armazenamento (Figura 19) recebe o volume de dejetos que nao
serdo tratados pelo sistema, além das descargas de fundo das unidades de tratamento.
Estas lagoas s3o as unidades de seguranca do sistema. A partir da Lagoa de
Armazenamento ¢ feito o bombeamento do dejeto para a fertirrigacao.

.

Figura 13. Biodigestor de lodo
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Figura 14. Lagoa Anaerdbia

Figura 15. Reator UASB

Figura 16. Lagoa Facultativa Aerada
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Figura 17. Lagoa de Maturagdo

Figura 18. Filtro de Pedras

Figura 19. Lagoa de Armazenamento

63




Dossié do Objetivo 2

JTLLYLYY Suinocultura

Diante deste sistema j4 implantado, hd uma demanda de reforma necessaria a
fim de aperfeicoar as unidades em funcionamento e readequar outras unidades que nao
fazem parte do sistema existente. A lagoa de armazenamento, por exemplo, serd
transformada em um biodigestor.

Além disso, pretende-se otimizar o sistema de aeracdo da lagoa facultativa
aerada, através da substituicdo da canalizagdo de distribui¢do do ar e do reparo no
quadro de comando do soprador.

O efluente final tratado — liquido que sai do filtro de pedras — pode ser reservado
para reuso nas unidades de producdo dos animais e/ou langado no rio, atendendo assim
ao objetivo de atender as demandas locais e apresentar tecnologias viaveis e voltadas a
sustentabilidade ambiental do setor suinicola.

6. Resultados esperados

Espera-se com este trabalho, disseminar as tecnologias propostas para
minimizacdo do impacto ambiental causado pela a atividade da suinocultura,
contribuindo assim com o processo de empoderamento da comunidade. Acredita-se
ainda que por meio da divulgagdo e aprendizado de boas praticas, € possivel capacitar o
produtor de suinos para desenvolver e realizar projetos de desenvolvimento sustentavel
local.

Pretende-se ainda ao longo deste Projeto adequar as instalagdes ja existentes;
realizar o monitoramento e a operacdo das unidades de armazenamento e tratamento de
dejetos suinos; e ainda, realizar a capacitagdo de pessoal através de cursos.
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2. Descricao da problematica social

O setor de saneamento em Santa Catarina apresenta-se em situagdo critica, com
distribuicdo de 4gua comprometida por enchentes e estiagens, reducdo da qualidade dos
mananciais, e ainda, demanda cada vez maior em fungdo do crescimento populacional e
falta de investimentos nos sistemas existentes.

Sabe-se que cerca de 22,7% da populacao total do Estado ndo conta oficialmente
com redes publicas de abastecimento de dgua potdvel. No entanto, esta percentagem
ainda ¢ superior a média nacional. A figura 1 apresenta a distribui¢do espacial do indice
de atendimento total de 4dgua em Santa Catarina, onde se pode observar a faixa
percentual de populacdo atendida pelo abastecimento de agua potavel. Os percentuais
sdo baseados no indice de atendimento total de dgua, calculado pelo SNIS, onde a
populacdo total do Estado abastecida com agua ¢ dividida pelo total de populacao
atendida por municipio. Concordia e Orleans se encontram na faixa de 70 a 90% de
atendimento, Brago do Norte de 50 a 70% e para Urubici o SNIS ndo tem informagao
disponivel.
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Braco do Norte
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Fonte: SNIS (2004)

Figura 1. Distribuicdo espacial do indice de atendimento total de agua.

Segundo o Relatério da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB do
ano 2000, dos 447 distritos do Estado, somente 363 possuem rede geral de distribui¢ao
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de agua, sendo que 49 deles ndo possuem nenhum tipo de tratamento e mais da metade
recebe somente fluoretagdo. Nos distritos restantes, as solugdes alternativas para
obtencdo deste recurso sdo, principalmente, pogos particulares, cursos d’agua e bicas.
Ainda de acordo com o Relatério, 30 distritos atendidos por esta rede sofrem com
problemas de seca ou estiagem, resultando na necessidade de racionamento de 4gua ou
obtencdo desta por outros meios durante algumas épocas do ano.

Além do abastecimento de agua a populagdo, outra importante questdo referente
ao saneamento basico sdo as redes de esgotamento sanitario. No Brasil, cerca de 63% da
populagdo total ndo € servida por uma rede publica de coleta de esgoto, sendo que em
Santa Catarina este numero cresce para 95,6%. De maneira geral, tem-se que dos 447
distritos existentes no Estado, somente 96 possuem rede coletora de esgoto, ou seja,
21%, e somente 52 deles possuem algum tipo de tratamento, o equivalente a 12% do
total. Os distritos que ndo possuem rede coletora de esgoto utilizam como principal
alternativa as fossas sépticas ¢ o sumidouro (SNIS, 2003).

Vale lembrar que estes dados se referem somente a presenca de coleta ou
tratamento, ndo revelando a percentagem de cobertura destes servicos em cada distrito.
Isto quer dizer que o fato de possuir tratamento de esgoto ndo garante que este
tratamento atinja 100% dele. Outra questdo importante esta relacionada ao tipo de
tratamento que possuem: somente a minoria conta com um sistema complementar, que
engloba etapas importantes como a desinfec¢do ou remogao de nutrientes.

No tocante ao gerenciamento de residuos solidos domésticos no pais, tem-se o
conhecimento de uma realidade de inadequagdo deste setor, o que vem se tornando um
problema cada vez mais grave, face as crescentes alteragdes quantitativas e qualitativas
pelas quais estes residuos estdo passando nos ultimos anos (PEREIRA NETO et al,
2007).

O aumento do volume de residuos produzido por individuo, ocasionado
principalmente pelo grande oferta de produtos industrializados no mercado, juntamente
com o crescimento populacional, tem apresentado conseqiiéncias diretas no aumento da
geracdo de lixo. Desta forma, cresce a necessidade de dreas para sua disposi¢cdo final.
Como agravante, soma-se o fato de que as solu¢des propostas e/ou adotadas na maioria
dos casos, ndo trazem uma preocupacdo tecnicamente segura do ponto de vista sanitario
e ambiental, além de se mostrarem totalmente desvinculadas dos aspectos sociais e
econdmicos associados ao problema.

As formas de tratamento e destinagdo final do lixo, consideradas
ambientalmente adequadas e sanitariamente seguras, tém sido pouco utilizadas em
nosso pais. Segundo PNSB (2000), uma estimativa do IBGE indica que a maioria dos
municipios brasileiros (63,5%) despeja os residuos gerados a céu aberto, constituindo os
Lixdes (figura 2).

Destinagao Final de Residuos
Solidos Urbanos no Brasil

63,6% 5,0% 13,8%

18,4%

O Aterros Sanitarios

@ Aterros Controlados|
W Lixoes
H Outros

Fonte: PNSB/IBGE (2000)

Figura 2. Disposi¢do final do lixo nos municipios brasileiros. Fonte: IBGE/PNSB (2000). 71
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Este quadro tem ocasionado diversos prejuizos com relacdo a saude publica, ao
meio ambiente ¢ ao desenvolvimento economico, dentre os quais se destacam:

v Problemas de ordem social devido a atragdo de pessoas que sobrevivem do
"garimpo" de materiais comercializdveis (e até de alimento) nestes locais;

v Degradac¢do ambiental, devido a contaminag¢do do ar, do solo e dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos (muitas vezes irreversivel);

v Atragdo e proliferag¢do de vetores bioldgicos, responsaveis pela transmissio de
uma série de doencas, com graves reflexos na satde publica (principalmente
infantil);

V' Desvalorizagdo de iméveis situados proximos ao local de disposi¢ao final, etc.

O panorama aqui apresentado evidencia que a caréncia de saneamento basico no
Estado ¢, no minimo, preocupante. Acredita-se que em zonas rurais este quadro pode ser
revertido, ou pelo menos minimizado, por meio da adog¢do de tecnologias com
potencialidade de se tornarem sociais, para o consumo de dgua de fontes classicas (rios,
pocos e acudes) e ndo convencionais (dgua de chuva), para o tratamento dos esgotos
individualizados e eficientes, e ainda, para manejo correto dos residuos solidos nas
comunidades.

O objetivo especifico 3 pretende projetar e construir unidades demonstrativas
para o tratamento de agua, esgoto e residuos so6lidos, afim de disseminar informagdes e
tecnologias testadas e aprovadas, auxiliando na minimizacdo dos problemas de
saneamento basico enfrentados pela regido.

Dentre as propostas de tecnologias para o tratamento de agua estd a introducao
de potabilizadores solares utilizados no tratamento de aguas salinas, salobras ou
contaminadas, podendo ser projetados para uma residéncia unifamiliar ou multifamiliar.

Outra tecnologia recomendada ¢ a filtragdo em margem que se constitui num
tratamento de agua alternativo de baixo custo e eficiente. Os beneficios imediatos no
uso desta tecnologia sdo principalmente a diminui¢ao do consumo de produtos quimicos
no tratamento completo de dguas de abastecimento e dos custos de operacdo das
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA).

Por ultimo, sugere-se a filtragcdo lenta com retrolavagem, empregada para tratar
agua de forma coletiva, para uma cidade ou um vilarejo agricola, ou ainda, para uma ou
mais propriedades agricolas de forma associada. Esta tecnologia possui como vantagem
principal a facilidade de operacdo e manutencao.

Quanto ao tratamento de esgoto apresentaremos solucdes baseadas no emprego
de fossa séptica combinado com filtros plantados com macrofitas, também conhecidos
como Wetlands. Estes filtros promovem redugdes significativas de nutrientes quando
utilizados como pds-tratamento de lagoas de estabilizacdo ou fossas sépticas, auxiliando
na prevencdo de desequilibrios ambientais causados pelo langamento de excesso de
nutrientes comuns em sistemas tradicionais.

Enfim, com relagdo a problematica de residuos so6lidos, apresentaremos uma
proposta de Gerenciamento de residuos a ser implantada em escola ou propriedade
agricola. A partir dela, pretende-se realizar um diagnostico dos residuos gerados,
verificando-se as possibilidades de triagem, reciclagem e tratamento, sendo este tltimo
a tecnologia de compostagem.
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3. Economia de experiéncia da tecnologia
3.1. Potabilizador solar

As técnicas de destilacdo solar sdo usadas hd mais de 100 anos. A primeira
aplicacdo conhecida foi em 1872, no norte do Chile, para suprir com 4gua potavel a
populacdo de mineiros que trabalhavam em minas de sal-gema daquela regido. Este
primeiro destilador, composto de unidades de 60 m* e com uma érea total de 4400 m?,
foi até 1908 a tunica fonte de agua potavel para aquela comunidade. (KREITH e
KREIDER, 1978; TLEIMAT, 1979; STEC - PB, 1984; SEE, 1960, citado por DUFFIE
e BECKMAN, 1991; RIOS, 2000).

O Laboratério de Potabilizagio da Agua (LAPOA), do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, vem realizando pesquisas nesta area em
parceria com a Fundacdo Nacional de Saiide (FUNASA). Apresentaremos aqui uma das
pesquisas de mestrado realizadas no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Ambiental, que desenvolveu um equipamento de potabilizagdo solar, capaz de produzir
8 litros de agua potavel por dia a partir de agua bruta salgada ou salobra, com objetivo
de aplicagdo em residéncias rurais ou isoladas, principalmente em locais onde os
aqiiiferos subterraneos sdo de dgua salobra.

Trata-se da produ¢do de dgua para beber sem uso de eletricidade, de produtos
quimicos e elementos filtrantes. O Potabilizador solar tem a forma de uma piramide;
suas faces sdo de vidro para permitir a entrada dos raios solares durante todo o tempo
independente da posicdo do sol e do proprio equipamento. Os testes realizados
envolveram variagdes na altura da lamina d'agua ou do volume no interior da piramide
(figura 3), inclinagdo das faces e grau de poluicdo da 4gua bruta. A eficiéncia do
equipamento foi medida através da producdo e da qualidade da 4agua (analises fisico-
quimicas e bacterioldgicas).

Reservatorio de Agua Bruta

C'oleta de Agua Produzida

Figura 4. Equipamento construido.
Fonte: SOARES(2006) Fonte: SOARES(2006)

O Potabilizador solar ¢, sem divida, um dos equipamentos de uso mais simples,
além de indiscutivel eficiéncia, na area do atual aproveitamento da energia solar. De
manuten¢do praticamente sem custos operacionais, purifica dgua contaminada ou
salgada, tornando-a adequada para consumo humano e animal (STEC - PB, 1984).

73




Dossié do Objetivo 3

LLLLYLY. Saneamento Basico Rural

3.2. Filtragdo em margem

H4 mais de 100 anos, a filtragdo em margem, especialmente a realizada nas
margens de rios, vem sendo aplicada na Europa para o tratamento de aguas de
abastecimento (Ray, C. et al., 2003). A primeira utilizacdo que se tem conhecimento
desta tecnologia com finalidade de abastecer a populacdo ¢ de uma Companhia no
Reino Unido (Glasgow Waterworks), que construiu uma tubulacido drenante paralela ao
rio de Clyde em 1810 para extrair dgua filtrada da margem do rio. Em meados do
século XIX, esta mesma tecnologia foi adotada oficialmente na Europa para produzir
agua potavel (Ray, C. et al., 2003).

Atualmente, a filtracio em margem ¢ utilizada em paises como a Alemanha,
Holanda, Tugoslavia e Estados Unidos. Para se ter uma idéia, na Alemanha as fontes de
dgua usadas para abastecimento estdo distribuidas da seguinte forma: 63,6 % equivalem
as aguas subterraneas; 15,3 % a mistura da agua de filtragdo em margem com a
subterranea; 13,3 % a agua de superficie e 7,8 % a de nascentes (Ray, C. et al., 2003).
Nos Estados Unidos, o interesse pelo uso desta tecnologia ¢ cada vez maior devido ao
seu baixo custo e por se constituir num tratamento completo ou alternativo aos sistemas
de filtragdao para remover microrganismos patdégenos da adgua.

No Brasil, a filtragdo em margem geralmente ndo ¢ utilizada para o
abastecimento publico, porém had casos em que esta tecnologia ¢ utilizada
inconscientemente nas margens do rio. Como exemplo, podemos citar a regido do Alto
Vale do Itajai, no Estado de Santa Catarina, onde a populacdo ¢ acostumada a abastecer-
se com agua de boa qualidade construindo pogos, normalmente de 1,2 a 1,5 m de
diametro ao longo de alguns afluentes do rio Itajai A¢ti. Dependendo da profundidade
adotada, estes pocos podem provocar um desnivel entre o fundo do pogo e o nivel da
agua do rio. Este desnivel aumenta em momentos de enchentes, e dependendo da vazao
de bombeamento, parte da d4gua vem provavelmente do rio e parte do lengol fredtico

alimentado por dguas de chuvas.

Em Florianépolis, Santa Catarina, a Estagdo de Tratamento de Agua Lagoa do
Peri, (figura 5), que emprega a tecnologia de Filtragdo direta descendente, apresentou
problemas devido a alta concentracdo de algas presentes no manancial, as quais
colmatam os filtros, dificultando seu processo de operagdo. Diante desta problematica, o
LAPOA propds um pré-tratamento com a filtragio em margem, de forma a eliminar as
algas.

Florianopolis

Santa Catarina

Figura 5. Localizacao da captagdo da ETA da CASAN na Lagoa do Peri. Fonte: RABELLO (2006)
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A implantagdo deste sistema foi acompanhada por alguns projetos de pesquisa
do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Ambiental da UFSC, cujos resultados
demonstraram a viabilidade e a potencialidade da area para implantacdo deste método
de pré-tratamento.

Reservatario
Agua Bruta da £0 Lilros |
Lagoa do Peri LExtravasor
Tela % |7

Reservatono 15 Litros
Camara de nivel constante

Piezdmelros
T&,100mm

(saida de agua filtrada)

1 m
Tomeira Plastica

5cm Camada livre
[30cm Sedimento
[15cm Camada suporte

S S S S S S S SSSSSSS S S

Figura 6. Desenho esquematico do piloto de filtragdo utilizado em estudos para a implantacdo do
sistema. Fonte: RABELLO (2006).

3.2. Filtragao lenta com retrolavagem

A Filtragdo lenta de escoamento descendente com retrolavagem foi proposta
pela primeira vez por Mauricio Sens no ano de 1992, em um curso sobre filtragdo de
agua para um grupo de extensionistas rurais. Em 1996, formulou-se uma proposta de
estudo que incluia a constru¢do de um sistema piloto junto a Unidade de
Beneficiamento de Moluscos na localidade “Enseada de Brito” em Florianopolis. Anos
depois, construiu-se na UFSC o primeiro sistema piloto de filtragdo lenta com
retrolavagem, cujos resultados se mostraram muito positivos (Michielin, 2002).

Os pesquisadores do LAPOA também desenvolveram um trabalho em parceria
com a EPAGRI, sobre filtragdo lenta com retrolavagem para propriedades rurais. Este
estudo teve como objetivo principal proporcionar condi¢des para a confec¢do de uma
Estagdo de Tratamento de Agua para pequenas propriedades rurais da regido do Alto
Vale do Itajai de Santa Catarina, favorecendo o desenvolvimento sustentavel
agrofamiliar local.
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Esta tecnologia foi desenvolvida em resposta as dificuldades enfrentadas pelos
proprietarios ao aplicar a filtragdo lenta no tratamento de agua para o consumo, cuja
forma de limpeza era a convencional, realizada através de uma raspagem.

Figura 7. Foto do sistema piloto.

3.3. Wetlands associados a tanques sépticos

Os filtros plantados com macroéfitas, também conhecidos como Wetlands, se
enquadram nos sistemas de tratamento ditos naturais, que se baseiam na capacidade de
ciclagem dos elementos contidos nas aguas € nos esgoto em ecossistemas naturais, sem
o fornecimento de qualquer fonte de energia induzida para acelerar os processos
bioquimicos, os quais ocorrem de forma espontanea (Lijnyk et al, 2005; Sezerino,
20006).

Estes filtros vém sendo instalados no Estado de Santa Catarina pela EPAGRI
desde 1993, sendo associados a tanques sépticos e operando com fluxo horizontal.
Alguns deles vém sendo estudados e avaliados pela Instituicdo em parceira com a
UFSC. Para denominar os filtros plantados com macrofitas de fluxo horizontal, a
EPAGRI utiliza a terminologia zona de raizes. Esta terminologia ¢ origindria da
traducdo do inglés root zone methods, utilizada pelos pesquisadores que implantaram o
primeiro sistema de fluxo horizontal, em 1974, na Alemanha (Kickuth, 1977 apud IWA,
2000).

Os sistemas zonas de raizes podem ser empregados no tratamento de agua e no
tratamento de esgotos domésticos, industriais e agricolas. Para o tratamento de esgotos,
possui maior aplicacdo quando associado a outras unidades de tratamento, em areas
periféricas aos centros urbanos e dareas rurais. Estes sistemas tém mostrado
adaptabilidade a diferentes situagdes e arranjos, apresentando elevado desempenho de
tratamento. A associacdo de tanques sépticos (tratamento primario) seguido por zona de
raizes (tratamento secundario) ja foi objeto de estudo de véarios trabalhos e se apresenta
como uma alternativa viavel e eficiente para o saneamento rural do Brasil (Philippi et
al., 1999).
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Uma tese de doutorado realizada por meio do Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Ambiental da UFSC teve o objetivo de identificar e avaliar a potencialidade
de filtros plantados com macrofitas no pos-tratamento de efluente de lagoas de
estabilizacdo, empregadas sob clima subtropical, a fim de aplica-los como alternativa
tecnologica para o tratamento descentralizado de esgotos domésticos. Os resultados
obtidos neste trabalho apontaram para uma boa adaptacdo das macroéfitas nas condigdes
e nos filtros testados pelo autor.

3.4. Gerenciamento de residuos domésticos com tratamento por
compostagem

3.4.1. Gerenciamento Integrado

A histdria do gerenciamento dos residuos modernos nos remete ha muito tempo
atras, partindo das grandes epidemias de colera na maioria das grandes cidades
europé¢ias do século XIX. No periodo da primeira revolugdo industrial, uma grande
quantidade de lixo era gerada e conheciam-se poucas formas de destinagdo aos residuos;
além disso, muitas comunidades de catadores viviam deste lixo. Em 1860, surgiram os
primeiros sistemas municipais formais de gerenciamento de residuos, apresentando
como foco principal a coleta e limpeza das ruas e o reconhecimento da profissao como
limpeza publica (IAMA, 2007).

Em 1880, iniciou-se no Brasil o servigo de limpeza urbana na cidade de Sao
Sebastido no Rio de Janeiro, decretado pelo imperador Dom Pedro II. O contrato de
limpeza e irrigagdao da cidade foi executado por Aleixo Gary, dando origem a palavra
gari. No final dos anos 60 era universal a disposi¢do dos residuos em vazadouros a céu
aberto. A incineragdo era realizada apenas em alguns lugares, sem nenhum método de
limpeza de gases. Nos ultimos 30 anos, surgiram novas técnicas para aprimorar o
gerenciamento dos residuos enfocando a reducdo do impacto ambiental. Podemos
dividir essa evolug¢do em diferentes estagios (adaptado de [AMA, (2007)):

\ 1° Estdgio - Aterramento do lixo com cobertura diaria dos mesmos para reduzir
odores;

\ 2°Estagio - Comego da preocupagdo com a retencdo dos liquidos percolados e
drenagem dos gases por causa da contaminacdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas e poluicao atmosférica com o gas metano;

\ 30 Estagio - Introdugdo dos incineradores nos sistemas de tratamento com
modelos capazes de controlar gases acidos e poluidores;

\ 4° Estdgio - Surgimento da técnica de ndo aterramento de lixo orginico nos
programas de limpeza urbana — compostagem,;

\ 5° Estdgio - Introducio de técnicas de coleta seletiva e reciclagem;

\ 6°Estagio - Gerenciamento integrado dos residuos baseado no conceito de
sustentabilidade.

O gerenciamento integrado dos residuos so6lidos ¢ de fundamental importancia
para a qualidade de vida de uma comunidade, bem como para o desenvolvimento
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sustentavel da sociedade, pois gerencia de maneira adequada os residuos solidos
produzidos por ela, proporcionando beneficios sociais, econdmicos e ambientais, bem
como evitando conseqiiéncias negativas originadas pela falta do mesmo.

3.4.2. Compostagem

O processo de compostagem foi muito usado na Antigiiidade, sobretudo pelos
orientais que faziam uso intensivo de compostos organicos na producao de cereais. As
técnicas empregadas eram artesanais e fundamentavam-se na formacdo de leiras ou
montes de residuos que ocasionalmente eram revolvidos. Apds cessar o processo de
fermenta¢do, o composto resultante era incorporado ao solo, o que favorecia o
crescimento dos vegetais (Lima, 1992).

As primeiras tentativas de sistematizar o processo de compostagem foram
iniciadas em 1920, quando sir Albert Howard desenvolveu o processo Indore, na india,
seguido por Giovanni Beccari, que dois anos mais tarde, projetou um sistema que
reduzia o periodo de fermentagdao de 180 para 40 dias. Em 1929, o sistema de Beccari
foi modificado por um francés, Jean Bordoim e em 1932 Vam Manhen, na Holanda,
propos a modificagdo do sistema de Albert. A partir de entdo, surgiram inumeros
processos, dentre eles: Dumfries, Windrow, Dano, Frazer- Eweson, Riker, Jersey, Earp-
Thomas, Triga, Kneen, Prat, Nusoil e muitos outros (Lima, 1992).

O avango da tecnologia associado as mudangas econdmicas e sociais ocorridas
nas ultimas décadas tem contribuido para o aprimoramento e racionalizagdo dos
sistemas de producdo de composto de residuos organicos. Desta forma, observam-se
sensiveis modificacdes nos atuais sistemas instalados, muito deles, inclusive, totalmente
operados e controlados por computadores (Lima, 1992).

O sistema de coleta de residuos organicos da UFSC ¢ realizado através de um
projeto chamado: Compostagem — Reciclagem Organica da Familia Casca, gerenciado
pelo professor do curso de Agronomia, Rick Miller, que entre outras coisas, visa ensinar
a comunidade a realizar a compostagem de material organico.

Este projeto existe ha pelo menos oito anos e ¢ integrado por nove alunos
bolsistas. Com ajuda dos funciondrios da UFSC, eles recolhem os excedentes da
cozinha de restaurantes da Universidade e do Hospital Universitario em bombonas de
até 60 quilos. As bombonas sdo levadas para o terreno atras do Centro de Microbiologia
e Parasitologia — Biologia e Genética, na propria UFSC. L4 o lixo ¢ despejado em
camadas e coberto com serragem e folhas secas, recolhidos do biotério e dos jardins da
UFSC e da comunidade. Sao 44 toneladas de residuos por més tratados pelo sistema. O
composto acumulado ¢ revirado ao final de cada ano letivo e vira um adubo rico em
nutrientes. O adubo resultante ¢ utilizado nos jardins da Universidade ¢ vendido em
sacos de até 50 quilos por dez reais para a comunidade em geral. O projeto também
procura ensinar a populagdo a fazer sua propria compostagem, reaproveitando o lixo
organico domiciliar. “Em uma compostagem caseira pequena, o adubo fica pronto em
dois meses. Em grandes compostagens, o processo dura pelo menos oito meses”
(LIMACO, 2007).
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Figura 8. Compostagem no Campus da UFSC

Outra experiéncia bastante positiva ¢ a vinculada ao Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico do governo federal (PROSAB), Edital 3, Tema 3 - Projeto de
pesquisa: Tecnologias para Disposicao Final de Residuos Solidos Urbanos em Pequenas
Comunidades, coordenado pelo Professor Armando B. de Castilhos Jr. da UFSC.
Segundo Castilhos Jr. et al. (2003), o trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e
a implantacao de um projeto piloto de coleta seletiva no municipio de Catas Altas - MG,
que funciona em conjunto com um galpao de triagem de reciclaveis e uma unidade de
compostagem.

O trabalho buscou alternativas para contribuir com o gerenciamento integrado
dos residuos soOlidos urbanos em municipios de pequeno porte. Para o seu
desenvolvimento, foram realizados estudos envolvendo a avaliagdo quantitativa e
qualitativa dos residuos com relagdo ao mercado de reciclagem, escolha do método mais
adequado para a separagdo dos residuos nos domicilios, desenvolvimento de lixeiras
para a coleta seletiva, dimensionamento de um galpao para triagem e armazenamento
dos materiais reciclaveis e andlise preliminar para a futura implantacdo de um patio de
compostagem. Além disso, foram realizados em parceria com o programa de educacao
ambiental do municipio, trabalhos para a informacdo e conscientizacdo da comunidade
com relacdo a implantacdo da coleta seletiva, através da elaboracdo de cartilhas,
palestras, visitas domiciliares, entre outros, de forma a garantir o éxito da implantacao
do novo sistema.

4. Descrigcao detalhada da tecnologia
4.1. Potabilizador solar

O potabilizador solar € um equipamento que utiliza o sol como fonte de energia
para tornar a agua potavel através do processo fisico de destilagdo. Este equipamento
tem a forma de uma piramide, sendo construido com faces de vidro para permitir a
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entrada dos raios solares, tornando o interior da piramide uma estufa. Desta forma, a
agua do liquido bruto evapora, ou seja, passa do estado liquido para o gasoso, e os
vapores se condensam (passam do estado gasoso para o liquido) na parte interna do
vidro, transformando-se novamente em d4gua, que escorre para um sistema de
recolhimento. A partir deste processo, separa-se a agua de todos os sais e impurezas que
ela contém (Soares, 2004).

O equipamento, apresentado na figura 9 através de um esquema ilustrativo, ¢
composto por um reservatorio de dgua bruta, que pode ser uma garrafa de vidro
funcionando com sistema tipo bebedouro, bandeja para dgua bruta, reservatorio de agua
potavel e piramide de vidro.

A maior producdo de dgua se d4 com inclinacdo de 25° das faces da piramide.
Quanto menor a lamina d’4gua bruta no interior da piramide, maior a produgdo de agua.
A producdo média ¢ de 4L/m?.dia.

Garrata e Yido

Raios Solares %\
&\ Cobettura de o

Mangueita
Flexdvel

Recipiente
e vidro

| ; - P lano de referéncia

L J

M2

Addaptadar para

mangUeits 4" Calgos de madera

Figura 8. Esquema ilustrativo do equipamento.

4.2. Filtragdo em margem

Parte da 4gua das chuvas que precipitam sobre o solo, infiltra-se e escoa pelas
camadas subterrdneas em dire¢do a um manancial, seja ele um lago ou um rio. A
filtragdo em margem consiste em usar os materiais sedimentares das margens ¢ do
fundo de um manancial superficial como meio filtrante. Para isto, constroem-se pogos
de captacdo nas margens do manancial, como apresentado na figura 9, criando
artificialmente uma diferenca de nivel da agua entre o manancial e o lengol freatico,
mudando o sentido do escoamento, em dire¢do ao pogo.

O filtrado em margem ¢ a 4gua que sai do pogo de bombeamento, que se origina
nas redondezas como agua superficial e atravessa o meio granular do solo/subsolo,
misturando-se até certo ponto com a 4gua subterranea.
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Através da filtragdo em margem, as algas, as cianobactérias e 0s microrganismos
patogénicos sdo removidos pelo contato com materiais do solo/subsolo. O processo de
remocdo torna-se mais eficiente quanto menor for a velocidade da 4gua neste meio e
quando o subsolo ¢ constituido de materiais granulares com poros para a a4gua contornar
0s graos.

Nesses meios porosos granulares, a rota de fluxo ¢ tortuosa, fornecendo uma
ampla oportunidade para os organismos entrarem em contato, se aderirem a superficie
do grio e consumir a matéria organica presente na agua. Durante o longo percurso ha a
retencdo de impurezas e, conseqiientemente, a agua ¢ clarificada. Assim ocorre a
inativagdo ou destruicdo dos microrganismos antes que a agua chegue ao pogo de
captacdo. Deste modo, a filtragdo em margem depende da fixacdo dos microrganismos
ao solo e, na seqiiéncia, da sua inativagdo para a remog¢ao destes da agua superficial que
se infiltrou no solo/subsolo.

Tratamentos adicionais podem ser necessarios para fornecimento de dgua dentro
dos padrdes de potabilidade. Minimamente, a filtragdo em margem age como um pré-
tratamento na produgdo de agua de abastecimento e, em alguns casos, pode servir como
Unico tratamento, antes da desinfecgao.

Figura 9. Pogo de filtragdo em margem.

4.3. Filtragao lenta com retrolavagem

A filtragdo lenta atua na redugdo de parametros de qualidade, como cor,
turbidez, s6lidos suspensos e coliformes. A aplicacdo desta técnica dispensa a utilizagdo
de produtos quimicos para o tratamento de dgua, assim ndo hé a formagao de residual a
ser descartado, ou seja, a 4gua de lavagem do filtro podera ser utilizada para irrigagao
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ou descartada sobre o solo, pois possui apenas os componentes encontrados em seu
estado natural.

Esta tecnologia ¢ de facil operacdo e de simples construgdo, além de produzir
pouco lodo. Porém, a filtracdo lenta necessita que a dgua bruta seja de boa qualidade
(baixa cor e turbidez), necessitando-se de um levantamento prévio do local onde se
pretende implementar o sistema de tratamento.

Neste tipo de filtro a camada superficial ¢ responsavel por praticamente toda a
remocao de particulas. Na superficie do leito de filtragdo, a baixa taxa de aplicagdo
permite a formacdo de uma camada bioldgica gelatinosa “Schmutzdecke”, apos algumas
horas de operacdo. Essa camada ¢ constituida por bactérias, algas e plancton em geral,
capazes de exercer uma funcdo bactericida. As particulas finas de matéria suspensa,
assim como as bactérias presentes, formados pelos grios de areia sdo retiradas e
utilizadas pelas bactérias que a compdem em seu ciclo vital. Os compostos organicos
em solucdo sdo também absorvidos e convertidos através de seus processos digestivos
em simples compostos inorganicos.

Nos primeiros dias de tratamento a dgua sai com uma qualidade inferior,
melhorando a medida que o filme bacteriano se forme na camada superior. Isto s6 ¢
possivel se registros forem adequadamente posicionados no sistema para inverter o
fluxo, como mostra o corte do sistema com identificacdo dos filtros na figura 10.

Para realizar a limpeza fecha-se o registro do dreno, de entrada e saida do
sistema e abre-se o registro de retrolavagem.

I | I —~Tampa
Extravasor <= —— _______] =
TIIIT | TR Extravasor
Entrada de EE:_
i > 1
agua bruta
Agua Algua para
Valvula bruta avagem
ga min.
Saida da agua | e Areia
de lavagem
e I Saida de dgua
filtrada
— | Camada suporte L —

Figura 10. Corte do filtro lento com retrolavagem com identificag@o dos filtros. Fonte: SENS (1992)

O volume do reservatoério elevado para se realizar a retrolavagem varia em
fun¢do do tempo de lavagem, sendo adotado por muitos autores entre 6 ¢ 10 minutos,
para filtros rapidos. A agua utilizada, nesse caso ¢ a mesma que foi filtrada, sem passar
por tratamento de desinfec¢ao e fluoretacdo (Richter & Azevedo Netto, 1991).
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4.4. Wetlands associados a tanques sépticos

Os filtros plantados com macroéfitas sao sistemas que dispde de um material de
recheio conhecidos como material filtrante (usualmente brita, areia, cascalho) de onde o
efluente a ser tratado ¢ disposto e ird percolar. As macrofitas empregadas, do tipo
emergente, sdo plantadas diretamente no material filtrante. (Philippi e Sezerino, 2004).

Dentre as inimeras derivagdes tecnologicas existentes no grupo dos wetlands,
destacam-se os de fluxo horizontal e os de fluxo vertical. A diferenca entre eles, como o
proprio nome diz, ¢ a direcdo do fluxo. Neste dossi€é destacaremos somente as
caracteristicas dos filtros de fluxo horizontal.

Nos filtros plantados com macrofitas de fluxo horizontal o efluente a ser tratado
¢ disposto na por¢do inicial do leito, denominada zona de entrada e geralmente
composta por brita, de onde ird percolar vagarosamente através do material filtrante até
atingir a por¢ao final, também composta por brita e chamada de zona de saida. Esta
percolacdo tende a seguir na horizontal e ¢ impulsionada por uma declividade de fundo
(Figura 11).

macrofita; . .
Typha spw% ﬂ%
‘ e RS
7 @ ntrolado
V‘em do rga‘ e ‘ S e nivel
tratamento “¢ntrada
a montante e~ o g
Impermeabiliza¢do efluente
(laterais e fundo —fipal

Figura 11. Representacdo do corte longitudinal de um filtro plantado com macréfitas de fluxo horizontal.

Os principios basicos do tratamento nos filtros plantados englobam a filtracdo e
a formacdo de biofilme aderido a um meio suporte e raizes das plantas, onde
comunidades de microrganismos aerdbios e anaerdbios irdo depurar a matéria organica
e promover o que chamamos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Estes processos
transformam o nitrogénio que se encontram em uma forma prejudicial a qualidade das
aguas para outra, que pode ser considerada inofensiva (Figura 12). O oxigénio
necessario a este processo ¢ suprido pelas macroéfitas e por trocas efetuadas com a
atmosfera.
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Biofilme de microorganismos

Particulas do material
filtrante

Rizoma / raizes

Biofilme

Figura 12. Representacdo do biofilme associado ao sistema de raizes da planta.

4.5. Gerenciamento de Residuos domésticos com tratamento por
compostagem

4.5.1. Gerenciamento Integrado

Um Sistema de Gerenciamento de Residuos envolve o gerenciamento dos
diferentes tipos de residuos, que serdo combinados para gerar um menor custo efetivo
ao processo. Como o residuo tem caracteristicas diferentes no que se refere a quantidade
e composicao, cada sistema (escola, empresa, comunidade, propriedade agricola, etc),
de gerenciamento deve ser individualmente desenvolvido. Um plano de gerenciamento
de residuos envolve:

¢ Identificacdo das fontes de geragdo de residuos;

¢ Identificacdo da quantidade e composi¢ao dos residuos;

¢ Estimativa de reducdo na gerago de residuos;

¢ Estimativa de reuso dos residuos;

¢ Estimativa de reciclagem ou compostagem dos residuos;

¢ Estimativa de local para recuperacdo de energia e disposicao em aterro;
4 Minimizacao dos custos com residuos.
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A redugdo de residuos acarreta maior eficiéncia no processo de producdo e
diminui significativamente os custos com residuos. Pode-se obter lucro através da venda
de materiais reciclaveis, além de promover beneficios para as pessoas envolvidas no
sistema. Os principios para um programa de gerenciamento de residuos de sucesso sao:

¢ Assegurar que a alta direcdo esteja de acordo com o programa;
¢ Conduzir uma boa inspecao de residuos;

¢ Criar um senso de equipe entre os participantes;

¢ Treinar os empregados;

¢ Elaborar um plano simples;

¢ Manter avalia¢do e monitoramento continuos;

¢ Manter a equipe atualizada.

Podemos dividir o plano de gerenciamento em duas etapas:

v’ Primeira etapa: Elaboragido do PGRS;
v' Segunda etapa: Implementagdo do PGRS.

PRIMEIRA ETAPA: Elaboragao do PGRS

1° Passo: Levantamento dos aspectos ambientais (residuos gerados)
Geragdo — quais atividades geram residuos.

Qualificagdo — que tipo de residuos sdo gerados.

Classificacao — qual classe de cada tipo de residuo gerado.
Quantificacdo — qual a quantidade de cada residuo.

2° Passo: Diagnostico

Levantamento das medidas de gerenciamento utilizadas: situagdo atual - o que esta
sendo feito com os residuos que sdo gerados.

3° Passo: Andlise dos dados obtidos

4° Passo: Proposicdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos

SEGUNDA ETAPA: Implantacdo do PGRS

De acordo com o Manual de Gerenciamento de Residuos do Sebrae/RJ, 2006,
essa etapa pode ser definida da seguinte forma:

1° Passo: Planejamento

Durante a etapa de planejamento do PGRS, as principais etapas estdo vinculadas ao
levantamento dos aspectos ambientais (os residuos gerados), requerimentos legais e
outros; e também a definicao dos objetivos e metas.

2° Passo: Implementacgdo e operagdo
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Durante este 2° passo, os seguintes itens deverdo ser considerados:

Estrutura e responsabilidade; Treinamento, consciéncia e competéncia, Manuseio e
acondicionamento; Pré tratamento; Destinacao final; Documentacdo do PGRS.

3° Passo: Verificagdo e agoes corretivas

ApoOs realizar a implementagdo do PGRS, conforme apresentado no 2° passo, ¢
importante conduzir seu acompanhamento e promover agdes corretivas quando
necessario. Faz parte desta terceira fase as agdes de monitoramento.

4.5.2. Compostagem

r

A compostagem ¢ um processo natural de decomposicdo dos compostos
organicos pela acdo de microorganismos aerdbios contido no lixo, visando obter-se um
produto estavel. Este produto final pode ser considerado como um enriquecedor do solo,
ou seja, ele podera ser aplicado ao solo para melhorar as suas caracteristicas, sem que
haja uma contaminagao do ambiente.

O processo de compostagem aerdbia pode ser dividido em duas fases:

- Bioestabilizagdo ou termofilica: que se caracteriza pela redugdo da temperatura da
massa organica que, apods ter atingido temperaturas de até 65°C, estabiliza-se a
temperatura de aproximadamente 30°C. Essa etapa dura, em torno de 45 dias em
sistemas de compostagem acelerada e 60 dias nos sistemas de compostagem natural;

- Matura¢do: essa fase dura cerca de 30 dias, sendo que nesta etapa ocorre a
humificacdo e mineralizagdo da matéria organica.

No processo aerobio os microrganismos necessitam de oxigénio para o seu metabolismo
e assim, alguns fatores como a umidade, o tamanho dos graos e a temperatura
influenciam na disponibilidade deste elemento. Em funcao disso, ¢ importante efetuar o
processo de aeragdo do composto, para que ocorra a exposicao da matéria organica ao
oxigenio, acelerando sua decomposicao.

Figura 13. Residuos orgénicos - leira Figura 14. Fase termofilica - 65°C.
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Figura 15. Fase maturagao. Figura 16. Hamus - residuo estabilizado.

5. Descrigao da aplicagao da tecnologia
Segundo uma avaliacdo realizada das necessidades e condigdes dos locais,
pretende-se aplicar as tecnologias nos municipios integrantes do projeto da seguinte

forma:

v" Cidade de Orleans:

e Escola Municipal (Comunidade do Barracdo): Escola Basica Professor Leopoldo

Hanof
Area Tecnologia Qtidade
Agua Pirdmide 1
Esgoto Fossa + Wetland 2
Residuos Gerenciamento + Compostagem 2
e SAMAE
Area Tecnologia Qtidade
Agua Filtro Lento Retrolavavel 1
Filtragdo em Margem 1
v Cidade de Urubici:
e Escola
Area Tecnologia Qtidade
Agua Piramide 1
Esgoto Fossa + Wetland 2
Residuos Gerenciamento + 2
Compostagem
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v" Cidade de Braco de Norte

e Escola da Comunidade do Pinheiral
Em processo de defini¢do para implantagdo de uma tecnologia na area de agua.

v Cidade Concérdia

e Escola Agrotécnica Federal de Concordia

Area Tecnologia Qtidade
Agua Piramide 1

Resumo dos projetos das diferentes tecnologias

Area Tecnologia/projeto e execucio Qtidade
Agua Pirdmide 3
Filtro Lento Retrolavavel 1
Filtro Retrolavavel 1
Esgoto Fossa 2
Wetland 2
Residuos Gerenciamento 1
Compostagem 1
Total 11

6. Resultados esperados

Os resultados buscados no objetivo 3 refletem diretamente melhorias ambientais,
sanitarias, econdmicas e sociais para os municipios envolvidos. Os modelos serviram de
orientacdo tecnologica para sustentabilidade da agua e auxiliar no empoderamento das
comunidades.

Acredita-se que as melhorias na qualidade de vida estdo diretamente ligadas a:

a. Eliminacdo de focos de polui¢do ambiental (solo, ar e 4guas);

b. Controle da proliferagdo de vetores bioldgicos (moscas, mosquitos, baratas e
ratos) de grande significagdo na transmissao de doencas infecciosas;

c. Melhoria das condi¢des de satde publica;

d. Treinamento técnico operacional para os funcionarios que irdo operar os
sistemas;

e. Proporcionar o desenvolvimento e suporte dos projetos na area rural;

f. Proporcionar economia de energia e de recursos naturais.
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Objetivo 4
Aproveitamento da Agua de Chuva

1. Equipe

Exemplo de formatagdo — observar a maneira como esta organizado o curriculo.

Daniel José da Silva — Coordenador do Objetivo

Engenheiro Civil - UFSC. Professor da Universidade Federal de Santa Catarina (ENS). Mestre em
Sociologia Politica (UFSC). Doutor em Engenharia de Produgdo (UFSC). Pds-doutorado (Université du
Québec, Montréal, Canada).

2. Descricao da problematica social
Texto escrito com espagamento simples com 6pt depois do paragrafo. Exemplo:

O Agqiiifero Guarani ¢ um dos maiores aqiiiferos transfronteiricos do mundo,
abrangendo quatro paises: Argentina, Brasil, Paraguai e¢ Uruguai. Ele possui uma
extensdo total de aproximadamente 1,2 milhdes de Km?, sendo que 840 mil deles se
encontram no Brasil. Esta porcao estd distribuida entre oito Estados brasileiros: Sao

Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Minas Gerais e Goias.

3. Economia da experiéncia da tecnologia
4. Descricao detalhada da tecnologia

Exemplo de subtitulo.

4.1. Processo de elaboragao

Outro subtitulo.
4.1.1 Exemplo

Legenda das figuras, letra 10, centralizado. Exemplo:

Figura 3. Fluxograma do processo de elaboragdo do Modelo.

5. Descrigao da aplicagao da tecnologia
6. Resultados esperados
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2. Descrigao da problematica social

O Agqiiifero Guarani ¢ um dos maiores aqiiiferos transfronteiricos do mundo,
abrangendo quatro paises: Argentina, Brasil, Paraguai ¢ Uruguai. Ele possui uma
extensdo total de aproximadamente 1,2 milhdes de Km?, sendo que 840 mil deles se
encontram no Brasil. Esta por¢do esta distribuida entre oito Estados brasileiros: Sao
Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Minas Gerais e Goias.

Antarctica —

—— ——;
o 1400 2800 4200 5600 km Scale 1:106052600

Fonte: WHYMAP

Figura 1. Localizacdo dos aqiiiferos transfronteiricos no mundo (representados por circulos roxos).

O volume de dgua destes corpos subterraneos ¢ regulado pela recarga, que pode
ser entendida como a entrada de agua no aqiiifero, e a descarga, que representa a saida
ou extracdo de agua. As reservas exploraveis correspondem a recarga natural, que
ocorre por meio da infiltracao direta das aguas de chuva na rocha do aqiiifero, ou ainda,
de forma indireta, por infiltragdo vertical ao longo de espagos entre as rochas
localizadas acima dele.

Segundo Praun Jr (2007), podemos encontrar no Estado de Santa Catarina um
total de 238 microbacias hidrograficas relacionadas com a zona de recarga direta do
Agqiiifero Guarani, totalizando uma 4rea da ordem de 15.000 Km®. Apesar da maioria
das microbacias observadas serem de pequeno porte, elas exercem uma influéncia
consideravel no aporte de recursos hidricos que mantém contato com a zona de recarga
direta do aqiiifero.

Um dos principais problemas existentes ¢ o risco de deterioracdo do Agqiiifero
em decorréncia dos volumes explorados e do crescimento das fontes de polui¢do
industriais, agricolas e residenciais. Por isso, a necessidade de planejamento e gestdo
dos recursos hidricos nestas areas visando principalmente a protecdo das nascentes e
matas ciliares, o que permitird manuten¢do da quantidade e qualidade das aguas.
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O municipio de Urubici

no Estado de Santa Catarina esta

\e” S, inteiramente localizado na zona

_-&%J,%im SR o rrancesa eom de recarga direta do Agiiifero

W Guarani, abrangendo as
EQUABOR nascentes dos rios Canoas e
Pelotas. Sabe-se que estes rios

dao origem ao rio Uruguai, um

PeRy BRASIL dos maiores rios da América
Latina, revelando-se assim, um

local de extrema importancia

MG para a preservacdo da agua de
boa qualidade e em abundancia.

Apesar de seu valor
estratégico, a regido ainda nao
possui nenhum estatuto legal de
{ protecdo local e sua comunidade
& OCEANO vivencia a realidade de muitas
' N comunidades de bacias do pais.

OCEANO
PACIFICO

5 O Brasil conta hoje com
¥ um modelo de gestdo social para
suas aguas denominado Gestao
Integrada de Bacias

Hidrograficas (GIBH), que visa
aumentar a efetividade nos
processos de planejamento e gestdo de bacias. Sabe-se que apesar das tentativas
realizadas para o desenvolvimento sustentavel das regides, o que existe ¢ um enorme
distanciamento entre os projetos da GIBH e a realidade das comunidades de bacias para
as quais estes projetos sdo elaborados. Observa-se a continuidade da mesma trajetoria
histérica de abandono cultural, falta de perspectivas econdmicas e degradacao da
natureza.

Figura 2. Localizacdo do Aqiiifero Guarani

Desta forma, este objetivo visa construir uma experiéncia de planejamento e
gestdo do territério com uma comunidade empoderada, que atua como sujeito ao longo
de todo este processo. A partir do conhecimento e visualizagdo do seu territorio,
pretende-se elaborar estratégias de desenvolvimento sustentavel local, dentre elas a
implantacao e implementagao de unidades de conservagdo, que constituem hoje uma das
principais propostas para manutencdo da diversidade bioldgica do pais associada ao
desenvolvimento local.

3. Economia da experiéncia da tecnologia

Ao longo dos anos, o grupo de pesquisa em Gestdo Transdisciplinar de Bacias
Hidrograficas (GTHidro) vem realizando pesquisas com o objetivo de contribuir com os
processos de planejamento e gestdo de recursos hidricos em bacias de todo estado de
Santa Catarina. Estes estudos contribuirdo para a concepgao e o aperfeigoamento da
tecnologia social proposta, auxiliando no processo de comunidade de aprendizagem do
Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua.
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O marco inicial dos trabalhos realizados pelo grupo ¢ a tese do professor Daniel
José da Silva, defendida no ano de 1998, que lancou as bases de todos os outros
trabalhos executados posteriormente. Sua pesquisa resultou em um modelo cognitivo
denominado PEDS: Planejamento Estratégico do Desenvolvimento Sustentavel,
dirigido a organizagdes publicas sem fins lucrativos. Este modelo estd focado no
desenvolvimento sustentdvel por meio da educagdo ambiental, apresentando
metodologias e ferramentas pedagogicas que auxiliam em processos construtivos de
participagdo social das comunidades.

Dentre as pesquisas realizadas ap0s este trabalho, podemos citar:

1. Utilizacdo do geoprocessamento para determinacdo de unidades
ecodinamicas: subsidios ao planejamento ambiental.

Este trabalho foi realizado no municipio de Urubici tendo como objetivo
principal apontar o grau de vulnerabilidade natural do ambiente de uma bacia
hidrografica apropriando-se do conceito de ecodindmica, entendida como uma
propriedade dos ecossistemas, e de técnicas de geoprocessamento. Para isto, foram
identificadas areas com semelhantes dinamicas no ambiente da Bacia Hidrografica Rio
Urubici, bem como o grau de vulnerabilidade destes espagos, e ainda gerados mapas
tematicos em formato digital para a bacia.

Dissertacdo de Ricardo Callado, defendida em 2003.

2. Delimitacao Multicriterial para Unidades de Conservacido. Estudo de Caso:
Parque Nacional Sao Joaquim/SC.

Este trabalho ¢ um artigo sobre a aplicagdo de uma metodologia multicriterial na
delimitagdo inicial de unidades de conservacao, sendo utilizada para o Parque Nacional
Sao Joaquim, em Santa Catarina. Os critérios aplicados foram os seguintes: topogrdfico,
hidrologico, geologico, ecologico e paisagistico. A partir deste estudo, foi obtida uma
revisdo do tragado historico do Parque, utilizando-se planimetria sobre as cartas do
IBGE. Além disso, um novo tragado para os limites do Parque foi proposto, bem como
um texto da nova demarcacdo, com a consideracdo dos cinco critérios adotados na
metodologia.

Artigo do professor Daniel José da Silva, Roseane Palavizini, Ricardo Callado, Sandro Sidnei Vargas
de Cristo, Maridélia Cardoso e Celso Moller Ferreira.

3. Uma contribuicio a gestdo de bacias hidrograficas a partir da investigacio
historica do ambiente. Estudo de caso: bacia hidrografica do rio
Canoas/SC.

Esta dissertagdo teve o objetivo geral de contribuir para a gestdo social da bacia

hidrografica do rio Canoas a partir da metodologia de investigagdo histérica do
ambiente. Utilizou-se a Metodologia Histérica junto a Metodologia Pedagogica e
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Estratégica do Modelo PEDS — Planejamento Estratégico do Desenvolvimento
Sustentavel para construir o Plano Estratégico do rio Canoas de forma participativa e
qualificada. Ao aplicar a Metodologia Histdrica, percebeu-se que € possivel através de
uma investigagdo histérica perceber o sagrado na natureza, possibilitando-se a
restauragdo da relagdo homem-natureza, o religare.

Dissertagdo de Marcio Claudio Cardoso da Silva, defendida em 2004.

4. O planejamento e a gestdo social do ambiente a luz das politicas publicas:
uma proposta para a Zona de Amortecimento do Parque Nacional de Sao
Joaquim no Municipio de Urubici.

Nesta dissertacdo foram analisadas as politicas publicas favoraveis a
implementag¢do de um processo de planejamento e gestdo social do ambiente de forma
integrada e participativa entre unidade de conservagdo, bacia hidrografica e municipio,
tendo como area de estudo o Parque Nacional de Sao Joaquim, a Bacia Hidrografica do
Rio Canoas e o municipio de Urubici. As politicas analisadas foram a Politica Nacional
do Meio Ambiente, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao, a Politica Nacional Urbana (Estatuto da Cidade) e Politica
Nacional de Educagdo Ambiental.

Dissertagdo de Carla Rosana Meirelles Caldas, defendida em 2004.

5. O Espirito da Lei das Aguas.

Este trabalho consiste num artigo que apresenta o espirito da lei brasileira das
aguas, a Lei Federal 9.433 de 1.997. Compreende a apresentacdo de uma metodologia
pedagdgica utilizada para a construg¢do deste espirito, a partir da aplicagdo do conceito
de espirito das leis de Montesquieu, de 1748, e a discussdao de cada uma das etapas.
Como resultado tem-se uma arquitetura do espirito da lei, construido através de cinco
niveis hierarquicos de relagdes. O espirito da lei brasileira das aguas ¢ dado pelo
conjunto das relagdes necessarias advindas da natureza do fendmeno representado pela
lei, a gestdo social da agua por bacias hidrograficas.

Artigo do professor Daniel José da Silva.

6. O enquadramento participativo de corpos d’Agua como um instrumento da
gestdo de recursos hidricos com aplicaciio na bacia do rio Cubatio Sul - SC.

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o enquadramento participativo
de corpos d’adgua como instrumento de gestdo. Para alcangd-lo foram realizados (1) um
estudo sobre diversos temas como o proprio enquadramento de corpos hidricos, os
recursos hidricos, a participagdo, os direitos difusos e principios do direito ambiental e
ainda, tecnologias sociais; (2) uma pesquisa documental que construiu um panorama do
enquadramento dos corpos d’agua no Brasil e no mundo, por meio da qual foram
identificados os elementos que resultaram na montagem do ROMEP (Roteiro
metodolégico para o enquadramento participativo de corpos d’4dgua); e (3) uma
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pesquisa-a¢do, na comunidade, que resultou na aplicagdo do ROMEP a bacia
hidrografica do rio Cubatao.

Dissertacdo de Marina Christofidis, defendida em 2006.

7. Estudo da cobranca como instrumento de gestdo social de bacias
hidrograficas: uma Aplicacao a Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul.

Este trabalho teve como objetivo estudar a cobrancga pelo uso da agua e propor
um modelo adequado a realidade e necessidades da bacia do rio Cubatao Sul com a
participagdo da comunidade. Durante o trabalho, verificou-se que a participacdo da
comunidade ¢ fundamental para a implementacdo de medidas que levem a um futuro
melhor em termos de disponibilidade hidrica e que esta participagdo estd associada a
noc¢ao de integracao participativa, em que o individuo colocado como ator no processo
de gestdo, sente sua importancia onde ele afeta e ¢ afetado pelo processo decisorio.

Dissertagdo de Maria Raquel Catalano de Sousa, defendida em 2006.

8. Desafios sociais da gestio integrada de bacias hidrograficas: uma
introducio ao conceito de governanca da agua.

Este trabalho ¢ um artigo que apresenta uma reflexao sobre o distanciamento
entre a Gestdo Integrada de Bacias Hidrograficas — GIBH e a realidade de abandono e
degradagdo local vivida pelas comunidades de bacias no Brasil € na América Latina. O
objetivo deste artigo foi apresentar uma reflexdo como contribuicdo ao entendimento da
governanga da d4gua como um novo paradigma contextualizador dos desafios sociais da
GIBH. Por meio da metodologia aplicada no estudo, identifica-se este distanciamento
como um sistema vazio de pedagogia, cultura e politica. A partir do didlogo com
pesquisadores do Brasil, Costa Rica, México, Estados Unidos, Canad4d e Franca, a
reflex@o propoe o entendimento destes vazios como desafios sociais da GIBH e conclui
propondo trés estratégias para o aumento de sua efetividade junto as comunidades de
bacias. E proposto um entendimento do conceito de governanga da dgua em torno do
aumento da capacidade de gestdo local, de uma economia de experiéncia da degradagao
e de comunidades de aprendizagem.

Artigo do professor Daniel José da Silva.

9. Gestao Transdisciplinar do Ambiente: uma perspectiva aos processos de
planejamento e gestdo social no Brasil.

Esta tese de doutorado propds uma abordagem transdisciplinar ao
planejamento e a gestdo social do ambiente. Como resultado foi obtido um conjunto de
tecnologias sociais sob forma de concepgdes e metodologias. Sdo eles: (a) Metodologia
de Planejamento Estratégico Complexo; (b) Metodologia de Percep¢ao Complexa do
Ambiente; (c) Concepgao de Gestdo Transdisciplinar do Ambiente; (d) Concepcdo de
Educacdo para a Sustentabilidade, relacionando a Educacdo para a Gestdo, a Educagdo
Tecnoldgica, a Educagdo para Educadores e a Educomunicacdo, tendo a Educagao
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Ambiental e Educagcdo para a Paz como estratégias transversais; (e) Dindmicas
pedagogicas para trabalhar a Educagdo Legal, a reflexdo ética para a sustentabilidade,
avaliacdo de projetos pedagogicos sociais e a acdo critica, cooperativa e solidaria; e (f)
Planejamento e gestdo integrada de politicas publicas: Politica das dguas, de Unidades
de Conservagao, do Estatuto da Cidade e da Educagcao Ambiental.

Tese de Roseane Simdes Palavizini, defendida em 2006.

10. Cenarios de uso e outorga de agua para a bacia hidrografica do rio Canoas:
uma contribuicio a gestao social da agua.

Neste trabalho, foi construido um conjunto de cenarios de uso da 4gua na bacia
do rio Canoas através de um modelo de rede de fluxo para o suporte a decisdo, o
AcquaNet. Para isto, foi elaborado e estruturado um banco de dados organizado através
de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) com informagdes sobre as
caracteristicas hidrograficas da regido, um estudo sobre suas disponibilidades hidricas e
estudos de estimativa da demanda de agua na bacia hidrografica. A partir da elaboragao
de cenarios de uso da agua, foi possivel avaliar a disponibilidade hidrica da bacia,
estudar os critérios de outorga e avaliar as garantias de abastecimento de agua segundo
o tipo de uso e o municipio.

Dissertagdo de Celso Moller Ferreira, defendida em 2007.

11. Proposta de corredor ecologico para as areas de recarga direta do Aqiiifero
Guarani em Santa Catarina — Brasil.

A dissertacdo identificou as areas com maior capacidade de proporcionar a
recarga de dgua de forma direta para o Aqiiifero Guarani em Santa Catarina e prop0os
uma delimitacdo para a criacdo de corredor ecologico que pudesse incluir estas areas,
objetivando sua protecdo. Este estudo foi realizado a partir da organiza¢do de uma base
de dados georreferenciados que abrangeram informagdes sobre o uso do solo, geologia,
declividades, hidrografia, entre outros. Através da pesquisa, concluiu-se que o uso de
tecnologias e conhecimento de campo pode subsidiar informagdes importantes para a
manutencdo da conservacdo da natureza sem ter de referenciar em modelos de
preservagdo excludentes de comunidades locais.

Dissertagio de Alvaro Praun Junior, defendida em 2007.

12. Analise dos conflitos e a gestao das areas com limitacoes de uso do solo na
bacia hidrografica do rio Urubici.

O objetivo principal dessa dissertacdo foi analisar os conflitos e a gestdo das
areas com limitacdes de uso do solo, incidentes sobre a bacia hidrografica do rio
Urubici. No intuito de alcangé-lo, foi realizada uma revisao bibliografica seguida da
analise dos conflitos de uso do solo na bacia ¢ analise das instituicdes. A analise dos
conflitos de uso do solo compreendeu em quatro etapas: (1) Delimita¢do da darea de
estudo, (2) Mapeamento do uso do solo, (3) Mapeamento das dreas com limitagdo de
uso, € (4) Mapeamento dos conflitos entre o uso do solo e as limitagoes. Os resultados
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obtidos demonstraram que uma parte significativa do municipio apresenta conflitos em
areas de preservacdo permanente, dentro do Parque Nacional de Sdo Joaquim e em
relacdo a Mata Atlantica, pois os usos de solo ali existentes ndo condizem com o
permitido pela legislacdo nestas areas.

Dissertacdo de Luciane Dusi, defendida em 2007.

4. Descricao detalhada da tecnologia

4.1. Processo de elaboragao

A tecnologia proposta pelo Objetivo Especifico 5 ¢ um Modelo de
Planejamento e Gestdo do Territorio para a Zona de Recarga Direta do Agqiiifero
Guarani, cujo processo de elaboracio pode ser visualizado na figura 3.

Este processo teve como primeira etapa o levantamento de artigos,
dissertacdes e teses realizados ao longo de sete anos pelo grupo de pesquisa GTHidro,
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

Em seguida, foi realizada a proposi¢ao da tecnologia social, que consiste num
Modelo onde a partir da representagao digital do territorio e do conhecimento de
algumas politicas publicas relacionadas ao desenvolvimento sustentavel, a comunidade
comece a se tornar sujeito no processo de planejamento e governanga do municipio de
Urubici.

Iniciou-se entdo o primeiro contato com as liderancas locais da regido, que
englobaram representantes da Prefeitura, de ONG’s, proprietarios de hotéis da regido,
agricultores, entre outros. Em reunido oficial com a coordenagdo do Projeto, a
comunidade aceitou participar das atividades propostas e efetuou-se entdo um acordo
entre ambos.

A partir deste momento, os trabalhos foram direcionados ao detalhamento da
tecnologia: selecionaram-se quais as tecnologias que poderiam ser trabalhadas, bem
como as ferramentas necessarias para concretizagdo deste objetivo.

Pretende-se a partir dos produtos obtidos pelo Modelo gerar: (1) o dominio da
tecnologia por parte da comunidade; (2) um esbo¢co de lei municipal de
Desenvolvimento Sustentdvel; (3) um Plano Estratégico para a Governanga do
Territorio; e (4) projetos locais de valorizagdo da araucaria, do xaxim, do pinhdo, de
Unidades de Conservagao e da agricultura ecologica.
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ARTIGOS: Delimitagdo de UC — Governanga da Agua —
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Marcio
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Roseane || Luciane
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Projetos de Desenvolvimento Esboco de uma LEI MUNICIPAL DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL LOCAL

Gestao Local

A

Figura 3. Fluxograma do processo de elaboragdo do Modelo.

4.2. Modelo de Planejamento e Governanga do Territério para a Zona de
Recarga Direta do Aqiiifero Guarani

O Modelo apresentado neste dossi€¢ pode ser entendido como um modelo

cognitivo, ou seja, que envolve um processo pedagodgico a ser construido com as
pessoas por meio de uma metodologia, onde se aprende com o proprio operar.

L

2.

Este Modelo ¢ formado de cinco momentos:

Representacgdo digital do territorio, com aprendizado de software para a
visualizacao do territério em sistemas digitais;

Estudo do ciclo hidroldgico local e construcdo de cendrios de uso da dgua, no
qual a comunidade ird construir diversos cenarios de uso da dgua com base em
aspectos qualitativos e quantitativos;

Visualizacdo das dreas com restricdo de uso na regido, representadas pela
sobreposi¢do de mapas tematicos do uso do solo com as areas de uso limitado
definidas juridicamente, como Areas de Preservacio Permanente (APP’s),
Parque Nacional de Sdo Joaquim e a Mata Atlantica; a quarta se refere as
potencialidades de desenvolvimento sustentavel local a partir do que chamamos
de “leis irmas” (Leis federais n°® 9.433/1997, n°® 9.985/2000, n° 10.257/2001, n°
9.795/1999) e ainda, da Lei n°® 11.428/2006;

Visualizacdo das potencialidades de desenvolvimento sustentdavel local a partir
das leis irmas, onde serdo identificadas as possibilidades de integracdo entre as
leis que permitam a proposi¢do de agdes legais que transcendam as limitagdes
impostas por cada lei especificamente;

102




r A
; ldentificar as ameacgas !

Objetivo 5

' LL. Modelo de Planejamento e Governanca do Territorio

5. Elaboracgdo do esbogo de lei municipal de desenvolvimento sustentavel local e
dos projetos.

A figura 4 apresenta um esquema do Modelo de Planejamento e Governanga
do Territdrio para a Zona de Recarga do Aqiiifero Guarani.

PARTICIPAGAO DA COMUNIDADE NA ey .
REPRESENTAGAO DIGITAL DO SEU TERRITORIO i Lei das Aguas

i

\N !
\ Ed. Ambiental :
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= P i
; PARTICIPAGAO DA COMUNIDADE NA Estatuto da cidade ;

B T VISUALIZAGAO DAS AREAS COM RESTRIGAO Unidades de Conservagéo ;
LEGAL DE USO DO SEU TERRITORIO e H

P
i Transformar pontos ESTUDO DO CICLO HIDROLOGICO LOCAL E
1fracos em pontos fortes; | CONSTRUGAO DE CENARIOS DO USO DA AGUA
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DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL LOCAL A Frmrmrmimm == !
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Governanga do Territério,

e aproveitar as !
oportunidades
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agricultura ecolégica).

Figura 4. Esquema do Modelo de Planejamento e Governanga do Territorio para a Zona de Recarga
Direta do Aqiiifero Guarani.

5. Descrigao da aplicagao da tecnologia

A tecnologia proposta pelo Objetivo 5 serd aplicada no municipio de Urubici.
Ela esté estruturada em encontros que visam a capacitacdo dos monitores em cartografia
digital e a construgdo participativa de mapas tematicos. Estes encontros serdo realizados
em forma de oficinas e estdo divididos em dois momentos: (1) teoria, que abrange a
construgdo participativa dos conceitos e (2), pratica, realizada em computadores com o
auxilio da equipe do Objetivo e/ou em mapas cartograficos e saidas a campo para
reconhecimento das areas com GPS. A seguir, apresentaremos a estrutura geral e o
detalhamento dos encontros programados.

5.1 Estrutura geral da capacitagcdo em cartografia digital e construgcao
participativa de mapas tematicos

- Cartografia Bésica;

- Mapeando o Ambiente;

- A 4gua no municipio de Urubici;

- Mapeando as areas de interesse pessoal;
- Criando 0s nossos mapas.
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5.2 Encontros (Oficinas)
Encontro 1 — Cartografia Basica

Teoria: Nogoes gerais de cartografia, nogdes gerais de SIG e acesso as bases de dados
publicas na web (Epagri, SDS, ANA).

Pratica: Visualizagdo de dados e navegacdo com google Earth.

Campo: Praticas de GPS

Materiais: Computadores com Internet e GPS.

Encontro 2 — Mapeando o Ambiente

Teoria: As cartas do IBGE, mapas tematicos ja existentes, mapeamento do Plano
Diretor Municipal.

Pratica: Visualizagdo dos dados cartograficos do IBGE e tematicos, verificar
possibilidade de trabalhar com os dados do plano diretor.

Campo: Identificacdo de fatores ambientais em campo

Materiais: Computadores e GPS.

Encontro 3 — A agua no municipio

Teoria: O ciclo hidrologico na regido, bacias e sub-bacias hidrograficas do municipio,
hidrografia e a rede de drenagem do municipio.

Pratica: Mapeamento de bacias e sub-bacias hidrograficas no municipio e elaboragdo
conjunta do mapa de qualidade da 4gua no municipio.

Campo: Visualizagdo do conceito de bacia hidrografica e marcacdo com GPS dos
pontos de coleta de agua.

Materiais: Cartas do IBGE impressas e Computadores sem internet e GPS.

Encontro 4 - Mapeando areas de interesse especial

Teoria: Areas de Preservagio Permanente (APP), areas de recarga do agiiifero, areas
com restri¢ao de uso, as Unidades de Conservagdo e areas de especial interesse.
Pratica: Visualizagdo de dados e navegagdo com arcExplorer.

Campo: Identificagdo em campo de pontos de interesse ambiental.

Materiais: Computadores sem internet e GPS.

Encontro 5 - Criando os nossos mapas

Teoria: Construgdo participativa em grupos dos mapas de interesse.

Pratica: Construgdo pratica dos mapas planejados na construgdo participativa e
impressao dos mapas gerados em tamanho de poster.

Campo: Identificagdo em campo de pontos de interesse

Materiais: Computadores sem internet e GPS.

Encontro 6 — Leis Irmas
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Teoria: Leis Federais 9.433/97 de Recursos Hidricos, 9.985/00 de Unidades de
Conservacao, 10.257-01 Estatuto das Cidades e a Lei Federal 9.795/99 Educagdo
Ambiental.

Encontro 7 — Governancga

Teoria: Economia de experiéncia, comunidade de aprendizagem e gestao local.

6. Resultados esperados

Os resultados esperados deste objetivo foram trabalhados a partir do conceito
de “Visdo de Sucesso” e estdo listados a seguir:

e AMAE e suas Organizagdes consolidadas juridicamente e capacitadas para a
Governanca do Territorio de Urubici;

e Um modelo de Planejamento e Governanga do Territorio de Urubici
construido de forma participativa e pedagogica que sirva de referéncia para a
catedra da UNESCO de Governanga do Territorio;

e Uma proposta de Lei municipal de desenvolvimento sustentavel, construida de
forma participativa e pedagdgica, com base no espirito das leis irmas;

e Projetos de desenvolvimento sustentavel local das vocag¢des naturais de
Urubici (a Zona de Recarga Direta do Aqiiifero Guarani, a Serra Geral, o
turismo sustentavel, a produ¢do de pinhdo, a agrifulticultura ecoldgica, dentre
outros) elaborados pelas organizagdes locais com o apoio e em parceria com
as Institui¢des Publicas e Organismos de Financiamento.
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2. Descrigcao da problematica social

Atualmente em Santa Catarina, algumas areas de desenvolvimento agricola e
pecudrio com grande uso de adubos quimicos, agrotoxicos e grande volume de geragcdo
de dejetos ja enfrentam a falta de qualidade da agua, o que pode resultar em graves
problemas de satde publica.

A agricultura irrigada, nos ultimos anos, vem sendo considerada a “vila” do
desperdicio de 4gua e da contaminacao dos recursos hidricos. No sul do estado, ja existe
conflito natural entre o uso da 4gua para a rizicultura e o abastecimento humano. A
irrigacdo de arroz por inundagdo exige uma alta demanda de dgua, o que gera conflitos
do uso da 4gua e ambientais. A solugdo desses tipos de conflitos passa pelo aumento da
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e o gerenciamento adequado dos efluentes agricolas
quanto a contaminacao.

O monitoramento dos recursos hidricos nas areas rurais pode possibilitar o
conhecimento dos problemas relacionados aos usos inadequados da dgua, bem como da
utilizagdo e ocupacdo do solo, decorrentes das varias atividades realizadas pelo homem.
As informagdes obtidas permitirdo a proposi¢ao de praticas de prote¢do, produgdo e
saneamento do meio rural, as quais somente terdo pleno sucesso, em relagdo a solugdo
dos conflitos da agua e o seu uso sustentavel, se acompanhadas do empoderamento da
comunidade rural envolvida.

Neste sentido, o Objetivo Especifico 6 do Projeto Tecnologias Sociais para a
Gestdo da Agua (TSGA) propdem elaborar um diagndstico qualitativo das aguas das
bacias hidrograficas dos municipios que abrangem o projeto e disseminar a importancia
da preservacdo da qualidade da 4gua através de um programa piloto pedagdgico de
educacdo ambiental a ser executado nas escolas das areas rurais dos municipios
envolvidos. Empregar-se-4 também um programa de ensino a distdncia para a formagao
continuada de professores em recursos hidricos.

3. Descricao e aplicagao da tecnologia

A tecnologia social neste objetivo € representada por um processo pedagodgico
para andlise de qualidade de 4gua que engloba as seguintes agdes: (a) capacitagcdo da
comunidade para uso do Indice de Qualidade de Agua (IQA); (b) capacitagio de alunos
para a utilizagdo de KIT de analise de qualidade de 4gua (adaptado para uso das
comunidades) junto as escolas municipais; (¢) programa de Educacdo Ambiental
mediante Ensino a Distancia (EaD) para professores municipais com vistas a gestdo da
agua; e (d) elaboragdo de material didatico (cartilhas) e atividades artisticas (teatro de
fantoche e criagdo de personagens).

3.1. indice de Qualidade de Agua (IQA)

As andlises de agua realizadas para o diagnostico de sua qualidade serdo
baseadas em parametros fisico-quimicos, bacterioldgicos e toxicologicos. Estas analises
serdo realizadas no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA) e no Laboratério
de Toxicologia Ambiental (LABTOX), ambos pertencentes ao Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.
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Para caracterizagdo destes pardmetros, sera utilizado o Indice de Qualidade das
Aguas (IQA), desenvolvido pela "National Sanitation Foundation" dos Estados Unidos,
e adaptado pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) para a
realidade brasileira. O IQA abrange nove parametros, considerados relevantes para a
avaliagdo da qualidade das 4guas. Sao eles: Coliformes Fecais, pH, DBOs, Nitrogénio
Total, Fésforo Total, Turbidez, Temperatura, Oxigénio Dissolvido (O.D.) e Soélidos
Totais.

A partir dos valores encontrados, realiza-se um célculo e através de seu
resultado a 4gua ¢ classificada como Excelente, Boa, Média, Ruim, ou Muito Ruim. A
formula utilizada ¢ a seguinte:

IQA=TT g
i=1

Onde:

e IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 ¢ 100;

e n: namero de pardmetros utilizados no IQA, no caso sdo 9;

e (i: qualidade do i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva média de variacdo de qualidade", em fun¢do de sua
concentracdo ou medida.

e wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em fun¢dao da sua importancia para a conformagdo global de
qualidade, sendo que:

n
2 Wi =1
i=1
Escala do IQA:

Nivel de Cor de
Qualidade Faixa Referéncia
Excelente 90< IQA <100
Bom 70 <1IQA <90
Médio 50<IQA <70
Ruim 25 <IQA <50
Muito Ruim 0<IQA <25

Para a avaliagdao da toxicidade dos corpos hidricos empregar-se-a o Teste de
Toxicidade Aguda com Daphnia magna (metodologia descrita nas normas NBR
12713, CETESB L 5018 ¢ a DIN 38412).

O primeiro passo para a realizacdo do diagnostico foi a escolha dos pontos de
coletas de agua nas bacias hidrograficas abrangidas pelo projeto. Em seguida,
realizaram-se as andlises dos pardmetros fisico—quimicos, bacteriologicas e
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toxicologicos para um primeiro periodo de coletas (setembro a dezembro),
compreendendo 24 pontos amostrais. As figuras 1, 2, 3, e 4 apresentam fotos da equipe
durante a determinagdo dos pontos amostrais e durante as coletas de agua.

Figura 1: Determinacdo dos pontos de coleta — Equipe de pesquisadores do Objetivo 6 na ponte sobre o
Rio Timbé, no municipio de Timbé do Sul.

Figura 2: Determinacio dos pontos de coleta — Equipe de pesquisadores acompanhada do técnico da
SAMAE no Rio Laranjeiras em Orleans.

Figura 3: Ponto de coleta do rio Turvo no municipio de Turvo.
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Figura 4: Pesquisadores da equipe coletando amostras de agua do Rio Itoupava no municipio Ermo.

3.2. Programa piloto pedagégico de educagcao ambiental

A implementacdo de um programa piloto de educagdo ambiental em escolas
localizadas nas 4reas rurais estd sendo realizada com o objetivo de sensibilizar
professores e alunos para a gestdo, preservagao e valorizagao da agua.

Os alunos e professores serdo envolvidos em diferentes atividades, as quais
visam reforgar as competéncias pedagogicas e cientificas dos professores e a mudanga
de comportamentos dos alunos e de toda a comunidade escolar em relacdo a
preservacao da qualidade e o uso sustentavel da 4gua. Dentre as atividades de educagao
ambiental junto as escolas, foi proposta a realizagdo de aulas praticas envolvendo
analises de qualidade de 4gua, teatro de fantoches ¢ a elaboragdo de uma cartilha.

Inicialmente foram escolhidas trés escolas para participar do Programa. No
municipio de Turvo, foi escolhida a Escola Béasica Municipal Professora Laura
Andrade, localizada na comunidade rural de Linha Contessi, em Orleans; a Escola
Basica Leopoldo Hanof, na comunidade rural de Barracdo; ¢ em Urubici, a Escola
Municipal Santa Terezinha, localizada na comunidade rural de Santa Terezinha. As
figuras 5, 6 e 7 apresentam fotos das escolas escolhidas para participar na primeira etapa
do Programa Piloto de Educagao Ambiental.

Figura 5: Foto da Escola Basica Municipal Professora Laura Andrade — Comunidade Rural de Linha
Contessi — Turvo.
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Figura 7: Foto da Escola Municipal Santa Terezinha — Comunidade Rural de Santa Terezinha — Urubici.
3.2.1. EcoKIT

As analises de 4agua nas aulas praticas serdo realizadas com Kits especialmente
desenvolvidos para serem utilizados por alunos em escolas desprovidas de laboratorios.
A figura 1 apresenta o “EcoKIT” a ser fornecido as escolas participantes do projeto.

Figura 8: Kit para analises da qualidade da agua.
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Para as aulas praticas também sera utilizado um KIT especialmente
desenvolvido para a analise de coliformes totais e fecais. Ele ¢ composto de uma mini
estufa e de uma cartela propria para este tipo de andlise. A figura 9 apresenta a mini
estufa a ser fornecida as escolas participantes do projeto.

Figura 9: Mini estufa microbioldgica para analise de coliformes.
3.2.2 Cartilha e teatro de fantoches

As cartilhas serdo desenvolvidas num trabalho conjunto envolvendo a equipe de
pesquisadores do Objetivo 6 e as escolas abrangidas no projeto, considerando as
problemdticas na gestdo da agua encontradas nos respectivos municipios. Apos a
criagdo das historias que formardo as cartilhas, estas serdo encenadas em teatros de
fantoches.

Para ilustrar e protagonizar as historias da cartilha e do teatro de fantoches criou-
se uma personagem baseada no bioindicador Daphnia magna que sera utilizado nos
testes de toxicidade aguda na avaliagdo dos rios das bacias hidrograficas envolvidas no
Projeto TSGA. Esta personagem ¢ a tnica que foi criada sem a colaboracao dos alunos e
participard das historias criadas por eles nas trés escolas. As demais serdo criadas em
conjunto com os alunos considerando as particularidades de cada regido.

Para a criacdo da personagem do bioindicador D. magna foi inicialmente,
analisada a forma deste microcrustaceo, procurando detalhes que pudessem ser
valorizados. A figura 10 apresenta quadro com algumas das fotografias de D. magna
que foram observadas durante a criacao da personagem.
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Figura 10: Fotografias de Daphnia magna

Apo6s a andlise da forma da D. magna, foram esbogados alguns desenhos nos
quais procurou-se dar um aspecto de personagem de ‘“histéria em quadrinhos”,
conferindo-lhes uma certa “humaniza¢ao”. A figura 11 apresenta os esbogos finais da
mascote D. magna.

Figura 11: Seqiiéncia dos esbocos da mascote Daphnia magna
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Definido o desenho da personagem D. magna, elaborou-se um prototipo em trés
dimensdes para ser apresentado aos alunos. A figura 12 apresenta o protétipo da
personagem D. magna.

Figura 12: A personagem Daphnia magna

Para a escolha do nome da personagem foi realizada uma votagdo na Escola
Professora Laura Andrade em Turvo. Inicialmente, os alunos observaram a D. magna
num microscopio esterioscopio e foi lhes explicado a importancia deste microcrustaceo
para avaliacdo da toxicidade das aguas. Apds conhecerem a D. magna ¢ a sua
personagem, os alunos escolheram, através de eleicdo, o nome da personagem. As
figuras 13 e 14 apresentam fotos da atividade de observagdo da D. magna e da eleigdo
para escolha do nome da personagem.

Figura 13: Aluno da Escola Prof* Laura Andrade observando D. magna.
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Qual deve ser o nome de nossa
personagem?

ﬁ%ﬁ;ﬂ: . [JDaphnia [] Daphy
B

\.

Sua sugestao:

Figura 14: Alunos da Escola Prof® Laura Andrade na elei¢do no nome da personagem ¢ a cédula utilizada
na votacao.

3.2.3. Programa de Educacao a Distancia

O programa piloto pedagogico de educacdo ambiental também utilizara o
recurso Educagdo a Distancia (EaD) para a formagdo continuada de professores das
escolas de ensino fundamental e/ou médio dos municipios envolvidos no projeto,
através do Curso Recursos Hidricos e Sociedade, enfatizando a gestdo local das
aguas.

Este curso serd aplicado totalmente a distdncia. Os participantes terdo um
ambiente coletivo destinado a apresentacdo do conteudo tedrico e um ambiente
individualizado para suas atividades praticas. Em todas as situagdes contardo com o
auxilio de tutoria especializada em estratégias de EaD e Gestdo da Agua.

O curso de EaD utilizara o Moodle (ambiente de aprendizagem dindmico
modular orientado ao objeto) que ¢ um software desenvolvido para produzir e gerenciar
atividades educacionais baseadas na internet. Pretende-se, com as ferramentas do
Moodle, que os professores participantes efetuem reflexdes criticas a respeito da
problematica da gestdo da dgua em seus municipios, e assim, obtenham uma méxima
interacdo e integracao entre si, facilitando a aprendizagem.

Para dar inicio as atividades de EaD em 2008, foram doados computadores as
escolas Professora Laura Andrada do municipio de Turvo (Comunidade de Linha
Contessi) e Leopoldo Hanof do municipio de Orleans (Comunidade de Barracdo). As
figuras 15 e 16 apresentam fotos das solenidades de entrega dos computadores.
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Figura 15: Professor William Matias — coordenador do Objetivo 6 - durante a solenidade de entrega do
computador. A direita, a diretora da escola, Prof* Ursula Pavarin, a Secretaria Municipal de Educagdo de
Turvo, Senhora Delci Tania Miliosslli e a representante da
EPAGRI, Sra. Nelice Rosso .

Figura 16: Professor William Matias entrega para a secretaria da Escola
Leopoldo Hanof, Professora Francielli Baschiroto (representante da Diretora
Antonia Baschirotto Orbem), o certificado de escola participante do Projeto

TSGA e o computador durante a solenidade de entrega do computador.

5. Resultados esperados

A partir dos trabalhos de diagnostico das bacias hidrograficas e educacao
ambiental presencial e a distancia, espera-se aumentar a compreensdo da comunidade
sobre os recursos hidricos, suas caracteristicas € a importancia de sua preservagdo. O
conhecimento da qualidade da 4gua auxiliara no processo participativo de elaboragdo e
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de implementagdo das politicas publicas, além de contribuir para a construgdo da
cidadania ambiental.
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2. Descrigao da problematica social

A necessidade de construir com as comunidades, técnicos e gestores publicos a
cultura de bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestao da agua, ascende
quando verificamos a disjuncdo destes fatores no planejamento e uso dos recursos
hidricos. A insisténcia em desconsiderar no planejamento dos planos diretores as bacias
hidrograficas como referéncia, revela problemas de uso dos recursos naturais e
gerenciamento dos recursos hidricos.

Palavizini (2006) menciona que o planejamento e a gestdo de bacias tiveram um
grande avango com a criagdo das politicas nacionais que passaram a definir mudancgas
estruturais no processo. A Lei Federal do Estatuto da cidade, a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo juntamente com a
Lei Federal de educacdo ambiental formam um conjunto de politicas nacionais que
podem ser chamadas de Leis Irmas pelo simples fato que operam em conjunto.

Esse conjunto de leis possui alguns pontos comuns: a finalidade de disciplinar a
conduta social coletiva; o comprometimento com a constru¢gdo de uma sociedade
sustentavel para garantir a disponibilidade de recursos, a qualidade de vida as geracdes
futuras e a participagdo dos individuos no processo de gestdo dos recursos naturais e da
construc¢ao de cidades cujo desenvolvimento seja sustentavel (SILVA, 2005).

Ja foram feitas véarias tentativas para implementacdo dessas politicas com
diferentes modelos e metodologias. Observa-se muito desgaste das comunidades nos
momentos de criagdo dessas distintas metodologias, apresentando pouca efetividade e
desperdicio de recursos (PALAVIZINI, 2006). A necessidade de uma gestdo efetiva
implica no enriquecimento dos processos construtivos baseados na realidade local.

O crescimento das organizagdes de sociedade civil e a participagdo nas decisdes
politicas, no planejamento e gestdo de interesses publicos das comunidades comegaram
a ser impulsionadas a partir da Conferéncia Mundial de Meio Ambiente — Rio 92. A
cidadania vem expandindo-se de diversas formas como Organiza¢des da Sociedade
Civil de Interesse Publico — OSCIP, Organizacdes Sociais OS, fundagdes dentre outras
definidas por estatuto. Isso tudo vem acompanhado da inclusdo legal da participagao
social nos processos decisdrios através da criacdo das Leis Irmas. (PALAVIZINI, 2006)

O planejamento e a questdo social exigem uma cultura de didlogo e participagao,
comprometida com o interesse no bem comum. A formac¢do de uma cultura baseada no
dialogo, na cooperagdo exige uma nova capacitagdo de todos os envolvidos no processo.
Antes de tudo, o planejamento e a gestdo social possuem um processo cognitivo, que
expande conhecimentos e transformagdes, possibilitando o aprender com o proprio
operar, formando e qualificando os participantes no processo de atuacdo, fazendo com
que se sintam parte do processo permanente de aprendizagem. (PALAVIZINI, 2006)

Silva (1998) acrescenta que o processo de producdo de conhecimento nas
comunidades possui internamente uma ldgica cooperativa observada nos participantes
do processo ao produzir suas sinteses na formag¢do dos conceitos. No entanto,
externamente na implementacdo das acdes estratégicas, a logica do comportamento
organizacional ¢ fundamentalmente competitiva, disputando recursos e espago junto
com as demais organizagdes atuantes no ambiente.

As estratégias necessarias para envolvimento local, sejam elas pedagogicas,
culturais ou politicas, devem transcender as competéncias para gestdo integrada de
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recursos hidricos e para as comunidades de bacias. Quando a tentativa de sair de um
sistema ¢ mais dificil do que entrar, a solugdo ¢ criar outro sistema. (SILVA, 2005).

SILVA (2006) ainda explica que existe um distanciamento entre as técnicas da
gestdo integrada de bacias hidrograficas e a realidade das comunidades de bacias. Isso
pode ser entendido como um vazio gravido de potencialidades. Este vazio ¢ resultado de
uma indiferenca, de uma incapacidade de ver outras dimensoes de realidade, de saberes
e de crengas com respeito a dgua e a natureza. O vazio como desafio para aproximagao
e para o entendimento do processo. Em busca de solugdes através da pesquisa. Qualquer
entendimento para proposta de preenchimento deste vazio serdo sempre parciais, pois as
pessoas muitas vezes procuram construir o que ¢ melhor para si. No entanto, nem
sempre a soma das coisas que ¢ melhor para cada um ¢ a soma do que ¢ melhor para
todos.

Para compreender melhor, Silva (2006) faz trés proposides de preenchimento
deste vazio, sem prejudicar e descartar outras que possam vir a contribuir. Para cada
proposicao surge um desafio e uma estratégia. O desafio e a estratégia pedagogica, a
cultural e a politica.

O desafio pedagogico encontra-se nas dificuldades de comunicagdo que as
comunidades possuem em compreender de forma transdiciplinar o que um técnico tenta
apresentar sobre dados referentes a bacia. Sdo apresentados mapas, conceitos e
informagdes que nem sempre conseguem ser assimilados. Entre o técnico e a
comunidade apresenta-se entdo um vazio pedagdgico entendido como uma dificuldade
de informagdo. Surge a necessidade de um processo pedagogico mais efetivo, no qual
tempos e didaticas estdo sujeitos a metodologias, teorias e epistémes comprometidas
com uma perspectiva humanista e humanizadora. (SILVA, 2006)

A estratégia pedagogica parte de uma metodologia desenvolvida por Silva
(1998) chamada de PEDS (Planejamento Estratégico para o Desenvolvimento
Sustentavel). Ela baseia-se na teoria da Autopoiésis, de Maturana e Varela; na teoria da
Complexidade, de Edgar Morin, na pedagogia construtivista de Hans von Foster,
Gregory Bateson e Paulo Freire e a teoria transdisciplinar, de Basarab Nicolescu e
Stéphane Lupasco, entre outros. A estratégia deve concentrar-se na mobilizacdo, na
sensibilizacdo e na capacitacio da comunidade que deve ser foco do processo
pedagogico. Surge desta maneira o conceito de comunidade de aprendizagem. Trata-se
de construir as agdes num novo espago politico, no qual as relagdes de poder entre o
privado e publico estdo legalmente mediadas pelo social, representado pelas
organizacdes sociais da comunidade de bacia, reconhecida entdo como o sujeito da
gestdo integrada de bacias. (SILVA, 2006)

O desafio cultural deve ser pensado como uma dificuldade de entendimento da
comunidade em associar o que estd sendo passado e suas experiéncias na gestdo social
da agua. E preciso avancar a visdo que a técnica é o critério da verdade e fonte do poder
e ir ao encontro da cultura como dimensao histérica nas quais as visdes de mundo da
gestao integrada e da comunidade de bacia possam dialogar. (SILVA, 2006)

A estratégia cultural sugere a implementacao de praticas sustentaveis com base
numa economia de experiéncia que permita colocar a gestdo da dgua numa dimensao
civilizatéria, conectando as atuais geragdes das comunidades de bacia com o passado e
o futuro. Para esta conexao necessita-se de didlogo a fim de troca experiéncias, para
poupar erros e avangar nos acertos. (SILVA, 2006)
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Por fim, o desafio politico estd associado as dificuldades de implementagao da
gestdo social da agua. Ela precisa transcender a atual pratica de poder das culturas
politicas, marcada pelo espirito competitivo e pela exclusdo de conhecimentos. A
competicao por recursos naturais impede a evolugdo social das comunidades de bacias
pois leva a pratica da negociagdo de interesse dos usuarios. A atual pratica do poder ndo
se harmoniza com o discordante e acaba engessando-o, utilizando-se de sua maioria
democréatica, através da idéia de ‘parlamento das dguas’, empregando uma visdo
reducionista da gestdo de bacias hidrograficas mencionada por Silva (2006) como a
negociacdo de interesses; o dominio da especializacdo e o parlamento das aguas.
(SILVA, 2006).

A estratégia politica deve propor a existéncia de organizagdes sociais
comprometidas legalmente com o interesse de todos, através de relagcdes sustentaveis
entre a sociedade e a natureza. Isso pode ser entendido como o principal atrator de
mediagdo do desafio politico da gestdo das aguas. A existéncia local de politicas
sustentaveis, sejam elas federais, estaduais e/ou municipais acrescentam de maneira
substancial a iniciativa de uma melhor gestdo social integrada. A existéncia de
atividades econdmicas ajustadas as politicas ambientais inseridas num novo contexto, o
contexto da economia sustentavel e solidaria que alimente e efetive os anseios do
desenvolvimento das comunidades. (SILVA, 2006).

Como descrito anteriormente, Silva (2006) apresenta a estratégia politica como o
aumento do poder de gestdo local das comunidades de bacias, com conhecimentos
juridicos, com a criagdo de organizacdes sociais de gestdo e politicas locais de
sustentabilidade. A estratégia cultural com a implementacdo de praticas sustentaveis
com base numa economia de experiéncia da degradacdo, passada e futura, com
financiamento publico e social. A estratégia pedagogica com a comunidade de bacia se
assumindo como uma comunidade de aprendizagem, aprendendo com sua propria
experiéncia e com a experiéncia dos outros, mergulhando numa pedagogia de mediacgao,
de respeito, de prudéncia e didlogo. Representacao do fractal (Figura 1).(SILVA, 2006)

GESTAO
LOCAL

COMUNIDADE DE
APRENDIZAGEM

ECONOMIA DE
EXPERIENCIA

A UMA IDEIA DE GOVERNANCA DA AGUA

Figura 1. Fractal que representa a Governanga. (Fonte: SILVA, 2006)

3. Economia da experiéncia da tecnologia

A economia de experiéncia dos trabalhos e estudos que se seguem sdo parte
integrante das pesquisas realizadas no Laboratorio de Gestao Transdisciplinar de Bacias
Hidrograficas (GTHIDRO). Elas irdo contribuir para a concep¢ao e aperfeicoamento da
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tecnologia social proposta pelo objetivo 5. Sdo bases de dados relevantes que auxiliardo
no processo de comunidade de aprendizagem das comunidades locais. As pesquisas sdo:

SILVA (1998) realizou a tese de doutorado sobre a abordagem cognitiva ao
planejamento estratégico aplicada ao desenvolvimento sustentavel. O planejamento ¢
dirigido a organizagdes publicas sem fins lucrativos e o enfoque de desenvolvimento
sustentavel foi através da educagdo ambiental. Os resultados desta tese indicam
metodologias e ferramentas pedagdgicas que auxiliam nos processos construtivos de
participagdo social das comunidades.

CALLADO (2003) desenvolveu uma contribuicdo légica que operam os espagos
naturais por meio de técnicas de geoprocessamento apontando o grau de vulnerabilidade
as alteracdes do ambiente de uma bacia hidrografica frente a a¢ao antropica.

CALDAS (2004) analisou as politicas publicas favoraveis a implementacdo de um
processo de planejamento e gestdo social do ambiente de forma integrada e participativa
entre unidade de conservacgdo, bacia hidrografica e municipio, tendo como area de
estudo o Parque Nacional de Sdo Joaquim, a Bacia Hidrografica do Rio Canoas e o
municipio de Urubici.

SILVA (2004)

CHRISTOFIDIS (2006) estudou o enquadramento participativo de corpos d’agua
como instrumento de gestdo da agua, tendo a bacia do Rio Cubatdo Sul como campo de
aplicacdo do estudo. Dentre as conclusdes do trabalho, encontra-se que a participagao ¢
um elemento que estd comecando a ser adotado mundialmente na gestdo de recursos
hidricos, em paises da América do Sul, América Central e América do Norte e Europa,
nos quais a idéia de gestdo participativa e social estd cada vez mais avangada.

SOUSA (2006) estudou a cobranga pelo uso da d4gua como instrumento da gestdo social
de bacias hidrograficas, propondo um modelo de cobranca para a bacia do rio Cubatao
Sul com a participacdo de representantes do comité Cubatdo, adequado a realidade e
necessidades daquela bacia. Durante o trabalho, verificou-se que a participagdo da
comunidade ¢ fundamental para a implementacdo de medidas que levem a um futuro
melhor em termos de disponibilidade hidrica e que esta participacao estd associada a
nocao de integracdo participativa, em que o individuo colocado como ator no processo
de gestao, sente sua importancia onde ele afeta e ¢ afetado pelo processo decisoério.

PALAVIZINI (2006)

SILVA (2006)

FERREIRA (2007) desenvolveu sua dissertagao de mestrado na Bacia Hidrografica do
rio Canoas em Santa Catarina. Seu estudo teve como objetivo cria cendrios de uso da
agua visando subsidiar o estudo de critérios de outorga de direito de uso da agua,

através da aplicagdo de um modelo de rede de fluxo para o suporte de decisdo, o
AquaNet.
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PRAUN JR. (2007) identificou as areas com maior capacidade de proporcionar a
recarga de agua de forma direta para o Aqiiifero Guarani em Santa Catarina ¢ propos
uma delimitacdo para a criacdo de corredor ecologico que pudesse incluir estas areas,
objetivando sua protecdo. Através da pesquisa, concluiu que o uso de tecnologias e
conhecimento de campo pode subsidiar informagdes importantes para a manutencdo da
conservagao da natureza sem ter de referenciar em modelos de preservacao excludentes
de comunidades locais.

DUSI (2007) analisou os conflitos e a gestdo das areas com limitacdes de uso do solo,

incidentes sobre a bacia hidrografica Urubici.

4. Descrigcao detalhada da tecnologia
O Modelo PEDS
O Modelo PEDS, concebido em 1998, possui trés metodologias que fundamentais: a

Metodologia Pedagogica; a Metodologia Historica e a Metodologia Estratégica. A
concepgao do modelo PED’s esta apresentado na figura XX.
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O MODELC PEDS:
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Fomre: SILVA, 1982

A Metodologia Pedagogica (A Pedagogia do Amor)

A Pedagogia do Amor, baseada no método construtivista de Piaget e Paulo Freire, parte
do conceito de amor, do bidlogo Chileno Humberto Maturana, qual seja: o
reconhecimento da legitimidade do outro como um legitimo outro na convivéncia.
Apresenta-se, a seguir, a estrutura cognitiva da Pedagogia do Amor:

1° A REVELACAO DA SUBJETIVIDADE (A afirmacio de cada um)
2° A CONTRIBUICAO DA DIVERSIDADE

3° A CONSTRUCAO DA INTER-SUBJETIVIDADE

4° A CONSTRUCAO DO DOMINIO LINGUISTICO

A revelagdo da subjetividade parte da valorizacdo de cada pessoa, da sua historia
e do seu saber. O que vale ¢ a experiéncia de cada um. Sdo conhecidas as diversidades
presentes nos multiplos universos da cultura de todos, valorizando-os e aceitando-os
como legitimos no processo.
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O objetivo deste segundo momento ¢ levar o participante ao reconhecimento do
outro ¢ a um conhecimento que vem de fora, na forma de um texto ou conceito
formulado. Nesse momento, existe a oportunidade de ampliacdo e aprofundamento do
conhecimento dos participantes, contextualizando o tema trabalhado em outras areas do
conhecimento e com outras experiéncias.

A construg¢do da inter-subjetividade se define pela interagdo entre os diversos
conhecimentos e pela construcdo coletiva de um conhecimento comum. Nesse contexto,
todos trabalham com o conhecimento de todos, inclusive com as informagdes externas
valorizando o que todos produziram.

A constru¢do do dominio lingiiistico ¢ 0 momento de maior tensdo na dinamica.
Sera elaborado o conceito comum para todos os participantes. Este conceito deve ser
reconhecido por todos, ou seja, que todos se identifiquem com o que foi escrito. O
conceito produzido pelo grupo ¢ a representacdo de um espago concensuado de
representacdo semelhantes da realidade, ou seja, um dominio lingiiistico e que este
dominio, construido de forma coletiva, afetiva e cooperativa, ¢ o primeiro passo para
uma a¢do comunicativa transformadora da realidade.

Metodologia Historica

A metodologia desenvolvida por Silva, foi estruturada em quatro eras, com seus
respectivos Conceitos Operativos: a Era I — Formagao dos Ecossistemas (Conceito de
Biosfera); a Era II - Formac¢dao do Ambiente (Conceito de Ambiente); a Era III - Inicio
da Degradagao (Conceito de Cidadania Ambiental); e a Era IV — Crise Atual (Conceito
de Desenvolvimento Sustentavel).

Esta metodologia tem como objetivo orientar a constru¢do do conhecimento
ambiental contextualizado, nos experimentos, permitindo que o participante estabeleca
conexdes entre a sua historia ¢ a historia do ambiente onde vive, refletindo sobre a
sustentabilidade em sua cultura e construindo sua identidade ambiental.

A Metodologia Estratégica

Essa metodologia exige requisitos: a constru¢do do espirito cooperativo e a
constru¢do do dominio lingiiistico entre os participantes. O espirito cooperativo ¢
construido no Nucleo de Sensibilizagdo, ¢ o Dominio Lingiiistico ¢ construido no
Nucleo de Capacitagao.

A primeira inicia ¢ o Acordo Inicial, estabelecendo as referéncias necessarias
para a realizagdo do Plano. A segunda etapa ¢ a construcdo coletiva do Historico e do
Mandato (leis) do Desenvolvimento Sustentavel. Os conhecimentos sdo dos eventos e
das leis relacionadas no nivel internacional, nacional e local. A terceira etapa ¢ a
construgdo da Missao do grupo, do Diagndstico Estratégico, das Questdes Estratégicas,
das Estratégias e Ag¢des, da Revisdo do Plano, da Visdo de Sucesso do grupo e da
Avaliagao.
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