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1. Introducao

O sistema natural em bacias hidrograficas caracteriza-se pela complexidade, com a
interagdo extremamente dindmica entre seus elementos constituintes. O ciclo
hidrolégico e o clima, com a variabilidade dos seus elementos e grande interacdo com
os constituintes fisicos da bacia, sdo responsaveis pelo fornecimento e troca de energia.

As influéncias de acdes humanas completam o quadro de equacionamento
complexo, tornando mais dificeis as decisdes dos agricultores, liderangas comunitarias,
politicos e empreendedores. Na Figura 1 podem se visualizados os elementos
constituintes, necessarios para analise dos sistemas em bacias hidrograficas.

Nas bacias hidrograficas agricolas encontra-se percentual considerdvel do
patrimonio da natureza, estando, o seu manejo e preservagdo, principalmente sob a
responsabilidade dos agricultores. Entretanto, os agricultores o fazem de forma
praticamente empirica, conforme os conhecimentos acumulados ao longo dos tempos,
sendo necessario esforco das areas técnicas no sentido de qualificar as acdes e decisdes
no campo.

Em funcdo disso, ¢ preciso desenvolver metodologias focadas na aplicacdo, que
permitam disponibilizar as modernas técnicas de analise — principalmente as advindas
do uso de modelos computacionais-, e possibilitem decodificar as complexas
informagdes sobre os sistemas naturais, colocando indicadores e conclusdes a
disposi¢cdo dos agricultores, técnicos, prefeitos, e demais decisores, no ambito da bacia
hidrogréfica e da regido onde a mesma encontra-se inserida.

O desenvolvimento de conceitos e principios de abordagem multiescala, aliado ao
desenvolvimento de equipamentos de baixo custo, tem proporcionado acdes de
conhecimento ¢ modelagem de microbacias-piloto no componente dgua do Projeto
Microbacias 2 conduzido no estado de Santa Catarina, viabilizando a aplicacdo da
modelagem, a geragdo de conhecimentos com enfoque sistémico, e, assim, a paulatina
constru¢do de conhecimentos locais nas microbacias. Dessa forma, serd possivel
subsidiar os processos participativos locais, contribuindo com maior eficiéncia e
eficécia para concretizar medidas adequadas de exploracdo, prevencdo a adversidades e
desenvolvimento regional sustentavel, considerando-se as necessidades atuais e futuras
das comunidades.

As agdes desenvolvidas compdem o desenvolvimento de equipamentos de suporte
aos trabalhos de pesquisa em microbacias, de aplicagdo preliminar de modelos, de
desenvolvimento de metodologias para instalagao de rede hidrologica, e da instalagdo de
equipamentos de monitoramento hidroclimatoldgico, com vistas ao conhecimento das
especificidades do ambiente local (nas microbacias) onde se desenvolvem as atividades
humanas.

As atividades humanas interferem na natureza local, e, simultaneamente, sofrem
com as caracteristicas e variabilidades naturais. Por isso, torna-se fundamental conhecer
as interagdes existentes, visando aprimorar a convivéncia dos agricultores com as



adversidades, e potencializar as atividades econdmicas dependentes do clima, fazendo
da agua e da sua disponibilidade, fator diferencial de desenvolvimento, através de
praticas e acgdes mais adequadas a serem adotadas pelos agricultores e pelas
comunidades, nas interfaces rural-urbano.

Com esse enfoque, busca-se articular conhecimentos com potencial de resposta
aplicada a realidade das ocorréncias hidricas/hidrologicas locais. E assim, contribuir
para a orientagdo da tomada de decisdo aos agricultores, técnicos, politicos e
administradores em bacias hidrograficas agricolas, visando a ado¢do de adequadas
politicas publicas e privadas de desenvolvimento regional.

Bacia

Figura 1. Elementos constituintes dos sistemas complexos em microbacias.

2. Objetivos

A presente etapa dos trabalhos tem como objetivo a constitui¢do das 7 micro-bacias
piloto do projeto Microbacias 2, conduzido em Santa Catarina, como micro-bacias
experimentais piloto para o estudo de gestdo integrada e sustentavel de dgua e recursos
hidricos. A distribuicdo das microbacias piloto em Santa Catarina pode ser visualizada
na Figura 2. Foram estabelecidas as microbacias de estudo: Tarumanzinho (Aguas
Frias-Oeste Catarinense), Doze Passos (Ouro-Meio Oeste Catarinense), Mato Escuro
(Palmeira-Planalto Sul Catarinense), Rio Tigre (Canoinhas- Planalto Norte
Catarinense), Concordia (Lontras-Alto Vale do Itajai), Alto Cubatio (Aguas Mornas-
Litoral Centro Catarinense), € Maracana (Sombrio-Litoral Sul Catarinense).
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Figura 2. Mapa com a localizacdo das microbacias-piloto nas regides de Santa Catarina.

A implementacdo dessas acdes tem o foco de gerar os conhecimentos importantes
para a redugdo dos riscos das atividades agricolas, considerando-se a importancia das
ocorréncias climaticas na renda rural, e nas decisdes com que o agricultor encontra-se
rotineiramente envolvido.

Tem também o objetivo de gerar informagdes integradas que permitam a constru¢ao
paulatina de uma base de conhecimentos locais, proporcionando uma participacdo mais
consciente das comunidades na constru¢ao do seu desenvolvimento, de forma a salientar
potencialidades, restrigdes e solugdes que subsidiem a adequada dosagem das
intervengdes humanas junto a natureza, com a busca da melhoria das condi¢des de vida,
e a redugdo da pobreza nos ambientes rurais e urbanos, e suas interfaces.

3. Objetivos especificos

- Instrumentalizar 7 micro-bacias piloto de Santa Catarina com estagdes de
monitoramento permanente de fluviometria, de precipitagdo, e de locais de
monitoramento da qualidade da dgua e de andlise de sedimentos, capazes de permitir a
determinagdo da disponibilidade hidrica da bacia, em termos quali-quantitativos, e suas
relagdes com as atividades humanas desenvolvidas nas superficies.

- Viabilizar a adogdo de tecnologia de medicdo e registro permanente de precipitagdes
(Pluviologger ), como complemento fundamental ao conhecimento local, para aplicagao
dos modelos;

- Estabelecer metodologia para localizagao e instalagdo, em cada micro-bacia, de uma
rede de equipamentos Pluviologgers, em densidade de 5 a 7 km*/Unidade, de forma a
realizar estudos de distribui¢cdo de precipitacdes e ciclo hidroldgico nas microbacias;

- Localizar e instalar, em cada micro-bacia, uma estacao telemétrica com medi¢ao de
nivel e de precipitacao na foz da microbacia, com transmissao horaria de dados.

- Localizar, em cada micro-bacia, pontos de coleta de 4gua do rio, e de coleta de agua de
consumo nas propriedades rurais, para monitoramento de qualidade;

- Constituir logistica operacional de coleta, recep¢do e armazenamento de dados de
precipitacdo nos pluviologgers e nas estacdes telemétricas distribuidas nas microbacias;
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- Constituir logistica operacional de coleta dos dados de qualidade da agua, de
sedimentos nas microbacias;

- Constituir logistica de armazenamento e disponibilizagao dos dados on line;

- Constituir logistica de retorno dos dados coletados e indicadores aplicados, as
comunidades locais.

4. Metodologia
Abordagem sistémica e equipamentos para estudos climaticos

A busca do enfoque sistémico conduz a necessidade de articular conhecimentos
com potencial de resposta aplicados a realidade das ocorréncias hidricas/hidrolégicas
locais, nas diversas escalas de interesse. Com esse objetivo, estdo sendo integradas
acoes de conhecimento do clima nas microbacias, através da instalacdo de equipamentos
registradores automaticos de precipitagdao (Pluviologgers), e de rede de determinagdes
de qualidade, para estabelecer as relagdes climaticas com as atividades desenvolvidas e
com a degradacao das aguas.

Iniciou-se o processo de modelagem das microbacias, passando-se a analisar a
caracterizagdo dos diversos constituintes agricolas e hidro-agricolas, para, em conjungao
com as ac¢des de monitoramento de clima, vazdes de rios e atividades desenvolvidas,
representar as micro-bacias em projeto com abordagem multiescala.

Foi realizada a instalagdo dos equipamentos nas propriedades rurais, nas micro-
bacias-piloto, possibilitando o monitoramento permanente das condi¢des de
precipitacdo na microbacia e de vazdo do rio principal dentro de cada microbacia. Um
exemplo da distribuicdo das estacdes de pluviologgers nas propriedades rurais da
microbacia Tarumanzinho, de Aguas Frias, pode ser visualizado na Figura 3. A micro-
bacia Tarumanzinho possui 3.719,00ha. Os equipamentos foram instalados nas
propriedades dos Srs. Bruschi, Siqueira, Panasolo, Mantovani, Trevelin e Sabino.

Precipitacdo: conhecimento da variavel climatica dentro da microbacia

As precipitagcdes, como principal fonte supridora de 4gua a agricultura de
sequeiro, desenvolvida principalmente em Santa Catarina, assim como as demais
atividades humanas (populagdo, industrias, entre outras), necessita de um foco especial,
sendo, por isso, objeto de estudos mais aprofundados por parte do componente dgua do
projeto Microbacias 2 .

Desenvolvimento do Pluviologger

Os equipamentos Pluviologger, instalados no projeto Microbacias 2, sdo
resultado de um projeto pioneiro de pesquisa desenvolvido pelo setor de
Agrometeorologia da Epagri/Ciram. O projeto iniciou em 1999 e teve como objetivo
atender a necessidade de desenvolver tecnologia de baixo custo, que pudesse viabilizar
o melhor conhecimento das ocorréncias de precipitagdo dentro das microbacias.

Conseqlientemente, essa linha de pesquisa viabilizou a construgdo de
conhecimentos qualificados associados a precipitagdo em bacias, a partir da
caracterizacdo das chuvas locais, abrindo perspectivas significativas para estudos
hidrolégicos, de calibracdo de modelos chuva-vazao, de calibragdao de outros parametros
de bacias, estudos de microclimas, entre muitos outros estudos de importancia para a
busca de alternativas as atividades e melhoria da qualidade de vida das comunidades.
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Figura 3. Mapa com a localizacdo dos equipamentos pluviologgers nas propried" des
rurais e agricultores da Microbacia Tarumanzinho - Aguas Frias, no Oeste Catarinense.

Instalacao

A instalacdo dos registradores de precipitagdo (Pluviologgers) desenvolvidos
pelo Ciram/Epagri, possibilitou uma maior densidade de estagdes de registro de chuvas
dentro das microbacias, tendo-se decidido pela aplicagdo imediata desse
desenvolvimento técnico-cientifico, as necessidades de conhecimento do clima do
Projeto Microbacias 2, através da instalagdo de 48 Pluviologgers nas microbacias piloto.

Para o estabelecimento da densidade de equipamentos a adotar nas microbacias,
e a distribuicdo dos pluviologgers nas microbacias-piloto, foi estabelecida uma
estratégia metodologica especifica, resultando na determinacdo do niimero de unidades,
locagdo preliminar nos mapas, e, seqiiencialmente, na validacdo e instalagdo nas
propriedades, em condi¢des de campo.



Os critérios consideraram a densidade de equipamentos nas areas, as
caracteristicas de variabilidade de relevo, condi¢des de acessibilidade ao local,
seguranca, entre outras, buscando-se manter densidades de equipamentos de 5 a 7
km2/estagdo pluviologger. Na Tabela 1 pode-se verificar os valores minimos
recomendados pela World Meteorological Organization (WMO, 1994), que serviram
como referéncia para as abordagens adotadas.

Tabela 1. Densidade minima recomendada para estacdes de precipitacio

Tipo Unidade Fisiografica Densidade minima recomendada (4rea em km®/estacio)
Sem registrador Com registrador

Costeira 900 9.000

Montanhosa 250 2.500

Planicie interior 575 5.750

Onduladas 575 5.750

Pequenas ilhas 25 250

Areas urbanas 10-20

Area Polar ou arida 10.000 100.000

FONTE: World Meteorological Organization (WMO,1994)

Validacao das propriedades

A etapa de validacdo dos locais preliminarmente estabelecidos nos mapas,
consistiu em percorrer todas as propriedades de cada microbacia, com o objetivo de
verificar se, em cada propriedade pré-estabelecida, havia realmente um local que
atendesse as recomendacdes estabelecidas na metodologia. Foi mostrado o protétipo do
equipamento aos agricultores, explicados os objetivos da instalacdo, e o contexto das
analises a serem realizadas no projeto microbacias 2, para a aplicacdo integrada das
diversas informagdes que estdo sendo coletadas: de precipitagdo, solo, poluentes, dados
econdmicos da propriedade, entre outros, visando realizar recomendag¢des e buscar
alternativas para melhorar as atividades e as condi¢cdes de vida nas comunidades das
microbacias.

Como regra geral, foi validada a maioria das propriedades pré-determinadas
pela metodologia, tendo havido algumas modificagdes devido a inadequacdo de
paisagem nas imediagdes da propriedade, auséncia do agricultor no local, ¢ mesmo
critérios técnicos levantados pelos extensionistas da Epagri nas microbacias. Assim, foi
realizada a validagdo em visita técnica as microbacias-piloto, determinando-se o
proprietario (com a respectiva autorizagdo), as coordenadas de locagdo, e o registro
fotografico de cada local onde os pluviografos foaram instalados nas propriedades:
instalacdo de 48 pluviologgers nas 7 microbacias-piloto

Estratégias de recebimento, tratamento e armazenamento na base de dados

Foi estabelecida a logistica de coleta de dados nas estagdes instaladas, com a
defini¢ao da metodologia computacional, pessoal ¢ de software. Foram definidas as
formas de recebimento dos dados nas bases estaduais de dados da Epagri/Ciram, de
forma coerente com o sistema estadual existente, para viabilizar o acesso aos dados,
realizacdo de simulacdes, e geracdo de conhecimentos aplicados a realidade local.

Logistica de retorno de dados estratégicos as comunidades

Estabelecimento de um Boletim Local do Microbacias 2, como forma de retorno
da informagdes, com a sintese das informacdes climaticas, de qualidade e técnicas
necessarias a construgdo da participacao local, e conseqiiente qualificagdo das decisoes.




Apesar da chamada era do conhecimento, ¢ preciso que ela se concretize
efetivamente, com acdes praticas de socializagdo das informagdes disponiveis, havendo
especial preocupacao do projeto nesse sentido.

Com a viabilizagdo dessa experiéncia, pode-se paulatinamente caminhar para o
enquadramento e disponibilizacdo de outras informagdes seletivas, que irdo sendo
geradas pelo projeto Microbacias 2 (informagdes da qualidade dgua e focos de poluigdo,
orientagdo para a safra, ou outras), de forma a compor um fluxo permanente de repasse
de conhecimentos uteis as comunidades locais.

Equipamentos instalados (Figura 4)

- Pluviologgers (distribuidos nas propriedades rurais, de forma coerente a realizacdo de
estudos de precipitagdes em partes da bacia);

- Estacdo Telemétrica (com medicdo de vazdo e precipitagdo na foz da bacia), e
transmissao por satélite de hora em hora;
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Figura 4. Imagens de equipamentos instalados nas microbacias-piloto em Santa Catarina
(Pluviologger, telemetria, régua e sensores de nivel do rio).

Estacoes de monitoramento

Foi instalada estagdo de medigdo automatica de vazao com telemetria, na foz da
microbacia. Foram estabelecidos diversos pontos de coleta periddica de qualidade da
agua e de analise de sedimentos, em trechos da microbacia, capazes de permitir a
determinagdo dos efeitos das atividades desenvolvidas na superficie.

Seré aplicado Sistema de Apoio a Decisdo, desenvolvido dentro de um conceito de
abordagem multi-escala, para estudar as relagdes existentes entre as diferentes escalas,
em termos hidrolégicos e de planejamento do uso da dgua (Victoria, 2004; Victoria et
al., 2005).

Para isso, foram distribuidas ¢ instaladas, em cada micro-bacia, as estacdes
fluviométricas automaticas, a rede de pluviologgers automaticos, os locais para coleta



de sedimentos, qualidade da agua e coliformes. Com a instalagdo das estagdes
telemétricas de qualidade e vazdo, e réguas linimétricas (para aferi¢do), tem-se a
transmissdo dos dados em tempo real, com intervalo de 1 hora, constituindo no
monitoramento de pardmetros fundamentais ao conhecimento da dindmica dos
processos hidrologicos e de antropismo na microbacia.

Foram instalados pluviologgers automaticos (pluviologgers), distribuidos nas
micro-bacias, de modo a melhor representar as ocorréncias espaciais das chuvas, em
condi¢gdes diversas de altitude, exploracdo, entre outras, € assim permitir ajustes e
calibra¢ao de modelos chuva-vazao em diversas escalas.

Os locais para coleta de amostras para analise de qualidade da 4dgua sdao aqueles
onde se determina as vazoes de forma automatica, além de outros considerados
importantes para detectar possiveis acdes antroOpicas periodicas na microbacia,
relacionando-se, simultaneamente, a vazao liquida com as vazdes solidas observadas.

Modelagem

Estdo sendo adequados modelos e bases de dados para trabalharem de forma
coerente com a abordagem multiescala proposta por Victoria (2004) — Figura 5, e
Victoria et al. (2005), com o foco na construgdo do conhecimento crescentemente
qualificado nas bacias (Figura 6).

Com a abordagem metodolégica do trabalho, tem sido viabilizados instrumentos
de aplicagdo progressiva, conforme a disponibilidade das informagdes. Nos estudos,
busca-se entender as complexas relagdes envolvendo o ciclo hidrologico e a
interferéncia do homem ao implantar sistemas de cultivos. S3o adotados os principios
de visdo sistémica relativa dos processos e desta interagao desenvolvidos em Victoria
(2004), que viabilizam a efetiva capacidade de resposta dos estudos e modelos
produzidos, para, paulatinamente, aperfeicoar o conhecimento dos sistemas reais locais.
Assim, torna-se importante a defini¢cdo entre o enfoque excessivamente detalhado (e por
vezes, pouco aplicado), e aquele que efetivamente possibilite o conhecimento crescente
dos sistemas naturais, da sua interacdo com as atividades humanas, ¢ da sustentabilidade
ambiental, social e econdmica.

No projeto estdo sendo caracterizadas as atividades desenvolvidas, e tipificados
os consumidores de adgua nos diferentes sub-bacias componentes da microbacia, com
georeferenciamento e determinagdo de suas posi¢des relativas.

Dentro das atividades, merecera especial atencdo a caracteriza¢do das atividades
agricolas, com determinagdes pontuais nas propriedades, e do padrdo de exploragdo
agricola em porgdes tipicas da microbacia, com geo-referenciamento e tipificagao, para
cenarizagdo agropecudria das exploragdes (Victoria, 2004).

No projeto serdo aplicados os principios da abordagem multi-escala
desenvolvidos por Victoria (2004), onde ¢ realizada uma abordagem sistémica da dgua e
dos recursos hidricos em microbacias agricolas com multiplos usos. Sao caracterizadas
as condi¢des de agricultura de sequeiro, com a cenarizagdo das questdes associadas ao
consumo de aguas das culturas, quebras de produgdo, investimentos realizados, riscos
associados, lucratividade, efeitos de praticas de cultivo nos solos locais, necessidades de
tecnologia, tarifacdo de agua, entre outros sub-processos considerados importantes no
contexto da agricultura local.

Serdo determinadas as necessidades de dgua das culturas de interesse na bacia e
analisadas as condi¢des de manejo da 4gua que possam proporcionar orientacdes para
melhoria da produtividade da agua, associando-se aos demais usos de dgua da bacia
para aperfeicoar o uso dos recursos hidricos e alocar a 4gua disponivel segundo critérios
estratégicos de desenvolvimento.



Esses procedimentos incluem o gerenciamento do uso da 4gua e o
estabelecimento da necessidade da implantagdo de reservatdrios reguladores e de suas
regras de operagcdo. Com o enfoque multiescala (Victoria et al., 2003; Victoria et al.,
2005; Victoria, 2004) busca-se trabalhar de forma interativa, compartilhando resultados,
sintetizando Regras de Manejo adotadas e gerando Coeficientes que permitam
compreender / visualizar a evolugdo do Manejo de Agua nas Lavouras e as
consequéncias sobre o Multi-uso realizado na escala da Bacia (Ecoldgico, Urbano,
Agro-industrial, Rural, Exploracdo de Pscicultura, etc..) e sobre as regras de alocacdo
adotadas na bacia.

A andlise em multi-escala permite, ainda, aprimorar o conhecimento dos
processos de consumo de agua, com verificagdes pontuais (espaciais e temporais) e
historicas de demandas e atendimentos pela natureza, simulacdo de cendrios de
desenvolvimento e analises de efeitos de mudancas nas regras de controle de estruturas
hidraulicas, de alocacdo de 4gua, e uso efetivo dos recursos hidricos locais/regionais.
Sao adotadas as atualizagdes metodoldgicas e novos critérios contidos no Boletim FAO
56, para a determinacdo dos consumos de dgua das culturas (método Fao-Penman
Monteith), além de métodos alternativos indicados para locais com falta de dados, assim
como os critérios de determinacdo de coeficientes de culturas e solos para os estudos de
consumo de agua (Allen et al., 1998).

CLIMA
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Figura 5. Representagdo do modelo conceitual de analise integrada de 4gua e recursos hidricos
(Victoria, 2004).



Conhecimento Qualificado

Lavoura 1

Lavouras da Sub-bacia

Bacia do Lajeado Sao José
Bacia do Rio do Indio

Bacia do Rio Uruguai

Figura 6. A construcdo do conhecimento qualificado nas bacias (Victoria, 2004).

5. Comentarios finais

Salienta-se a receptividade dos agricultores as agdes do projeto, principalmente
devido a aplicabilidade integrada de todas as informacgdes que estdo sendo levantadas e
monitoradas pelas equipes de campo, em consondncia com as praticas orientadas pelo
servico de extensao das microbacias.

Pretende-se ter sempre o foco da integracdao de informagdes e especialidades, com a
necessaria sintese da complexidade, e geracdo de indicadores que possibilitem conhecer
se as praticas e acdes implementadas (tanto pelos agricultores, como filoséficas do
proprio projeto) estardo melhorando ou ndo o uso da dgua e dos recursos disponiveis,
como forma de acompanhar o andamento do Projeto Microbacias 2 como um todo. As
analises integradas desenvolvidas no projeto visam construir conhecimentos locais, e
dar respostas aos problemas que o agricultor, familias ¢ comunidades enfrentam, ¢ em
cujas complexas tematicas encontra-se permanentemente envolvido o tomador de
decisao final: o agricultor.

Dessa forma, pretende-se estar contribuindo efetivamente para que a ciéncia esteja
presente no dia a dia das comunidades rurais e urbanas, constituindo-se em instrumento
efetivo de melhoria de renda e de constru¢do de conhecimentos soberanos que elevem a
qualidade de vida no Brasil.
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