Lo UDESC
UNIVERSIDADE
'.‘ DO ESTADO DE

SANTA CATARINA

Titulo do Projeto:

MONITORAMENTO, AVALIACAO E MITIGACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM
REGIOES CATARINENSES

Resumo do Projeto:

O ambiente natural e a atividade humana interagem entre si de forma complexa, onde a¢bes antrdpicas
produzem resultados que impactam seus componentes. Diante da crescente preocupagdo com a
sustentabilidade dos sistemas ambientais catarinenses, torna-se relevante monitorar e acompanhar como
estes sistemas estdo sendo explorados e impactados pelas atividades humanas. Este projeto tem como
objetivo identificar os problemas ambientais a partir de a¢des de monitoramento e avaliagdo,
desenvolvimento de novas tecnologias e/ou reconfiguracdo dos sistemas produtivos procurando
minimizar os impactos nos sistemas ambientais, bem como propor melhores praticas para a sua solugao.
Serd realizado por meio de nove a¢des integradas de pesquisas, desenvolvidas no ambito do Programa de
Pés-graduacdo em Ciéncias Ambientais (PPGCAMB), com visdo sistémica, contemplando agdes
multidisciplinares e interdisciplinares. O foco serdo sistemas ambientais de diferentes regides do Estado
de Santa Catarina, conforme a complexidade demandada de cada respectiva acdo a ser desenvolvida. Este
projeto apresenta carater estruturante, integrador e sistémico, e relne as principais acdes de pesquisa
do PPGCAMB alinhadas com as atividades de ensino, pesquisa e extensao, com producao cientifica focada
nos principais problemas ambientais em regides catarinenses.

Palavras-chave: Sistemas Ambientais. Impactos Ambientais. Monitoramento Ambiental. Solucdes
Tecnoldgicas. Melhores Praticas.

Formulacéao do Problema:

Nas ultimas décadas, significativas mudancas tém sido observadas nos processos produtivos, cujas
transformacGes tém levado a reestruturacdo dos sistemas e ao surgimento de novas abordagens
conceituais e modelos analiticos. O aumento populacional seguido de um intenso desenvolvimento
tecnoldgico passou a demandar um volume maior de recursos naturais. Algumas alteragdes em resposta
as mudancas no perfil das atividades e do consumo humano estdo em curso, como por exemplo o
expressivo aumento na demanda de energia (KEINER; GULAGI; BREYER, 2023). Neste contexto, as Ultimas
décadas tém sido marcadas pelo crescente debate em torno de preocupagdes ambientais, tais como o
aumento dos impactos decorrentes das mudangas climaticas (WANG; ZHANG; LI, 2023; WU; XU; SHI,
2023), com projecbes de impactos ascendentes correlacionadas com o aumento populacional
(JOHANNESSEN; SHALINA, 2022).

Neste contexto, uma agenda para o desenvolvimento sustentdvel (UNITED NATIONS, 2015) tem sido cada
vez mais discutida pela comunidade cientifica e pelos diferentes atores da sociedade em fungdo do
agravamento das questdes socioambientais e da evidéncia de que a capacidade de suporte dos
ecossistemas foi ultrapassada. Diante das condig¢des de fragilidade global, apds o surgimento do conceito
de desenvolvimento sustentavel (BRUNDTLAND, 1988), estudos tém sido empreendidos na tentativa de
construi-lo (PENG et al., 2023; SARFRAZ et al., 2023; TABARI; WILLEMS, 2023).

Considerando o arcabouc¢o do paradigma centrado na sustentabilidade, surgem novos conceitos,
principios e ferramentas que podem contribuir com a mitigacdo dos impactos ambientais. A Ecologia
Industrial, por exemplo, é uma nova abordagem aplicada ao design industrial de produtos e processos e
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a implementacdo de estratégias de producdo sustentavel (JELINSKI et al., 1992). E a transformacdo do
metabolismo industrial para reduzir o impacto ambiental mantendo o bem-estar humano, um desafio que
requer compreender as interacdes fundamentais entre o capital humano, natural e os produtos
manufaturados (WEISZ; SUH; GRAEDEL, 2015).

Nesse contexto, abordagens como a construcdo de redes de organizacdes, onde os residuos de umas
empresas sdo utilizados por outras, visam minimizar a degrada¢do ambiental (CHERTOW, 2007). Trata-se
da busca do fechamento do ciclo de matéria e energia em alternativa ao modelo linear, atingido através
de uma teia de relagdes entre agentes e ecossistemas. Essa relagdo mais préxima entre os agentes,
caracterizando a formac¢do de uma simbiose industrial tem culminado com a formulagdo de um novo
conceito: o de “Economia Circular; reforcando o aparato tedérico em prol do reaproveitamento dos
residuos da producdo e do consumo e, portanto, no fechamento do ciclo (WORLD ECONOMIC FORUM,
2014).

Frente aos desafios contemporaneos, torna-se eminente desenvolver novas abordagens, novas
tecnologias e novas estruturas para os sistemas produtivos de modo a mitigar seus impactos sobre os
sistemas ambientais com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Assim, as questdes que se apresentam
neste projeto integrador sdo: como os recursos ambientais estdo sendo utilizados e impactados pelas
atividades humanas e produtivas? Que abordagens, tecnologias e/ou configuracbes de sistemas
produtivos podem ser implementadas para mitigar seus efeitos sobre os sistemas ambientais? Quais
iniciativas sdo efetivamente vidveis e capazes de reduzir os impactos ambientais?

Hipoteses:

1. Os processos de urbanizacdo e atividades produtivas promovem impactos crescentes sobre os
recursos naturais e os sistemas ambientais.

2. Novas abordagens, novas tecnologias e a reconfiguragado de sistemas produtivos sao alternativas
para mitigar os impactos ambientais provenientes dos processos de urbanizagdo e atividades
produtivas.

3. Melhores praticas podem ser obtidas através de estudos de avaliagdo e viabilidade de solugdo de
problemas ambientais.

Objetivos:

1. Objetivo Geral
Realizar agdes de monitoramento e avaliagdo de recursos ambientais, desenvolver tecnologias e

sistemas produtivos e propor medidas de mitigacdo de impactos ambientais em regides
catarinenses.

2. Objetivos especificos
a) Monitorar recursos e sistemas ambientais para diagnosticar e acompanhar como estdo sendo
utilizados e impactados pelas atividades produtivas.

b) Desenvolver tecnologias e reestruturar sistemas produtivos para a solugcdo de problemas
ambientais, com foco na busca de alternativas para minimizar os impactos ambientais.

c) Avaliar alternativas tecnoldgicas e de sistemas de producdo objetivando identificar as
melhores praticas para a solugdo de problemas ambientais.
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Metodologia a ser utilizada:

Trata-se de um projeto de pesquisa estruturante com visdo sistémica, contemplando acgdes
multidisciplinares e interdisciplinares a serem desenvolvidas pelo corpo docente do PPGCAMB. As a¢Oes
de pesquisa sdo de natureza aplicada e com abordagem quali-quantitativa, com escopo, objeto e
finalidades definidos de acordo com o recurso ambiental, a tecnologia ou o sistema produtivo estudado
no ambito dos sistemas ambientais.

Um sistema ambiental é considerado como a unidade de analise base para todas as a¢des propostas, ou
seja, é a unidade espacial de planejamento e gestao (Figura 1). Os impactos sistémicos e difusos das a¢bes
antrépicas, ou seja, suas consequéncias nao se restringem a um determinado local geogréfico, podendo
ser selecionado qualquer regido catarinense como unidade de analise.

Monitoramento
e avaliagao

Avaliagdo e
viabilidade:
melhores praticas

Agoes
antropicas

Novas tecnologias e
restruturacao

Figura 1. Representacdo esquematica das acOes de pesquisa propostas, de carater multi e interdisciplinar,
no ambito do PPGCAMB.

A coleta de dados, procedimentos de andlise e tratamento estatisticos serdo definidos e realizados
conforme a especificidade de cada a¢do proposta. As acGes de pesquisa apresentadas nesta proposta
estdo organizadas em trés linhas de atua¢do, em consonancia com os objetivos propostos:

1. Monitoramento de recursos e sistemas ambientais, com foco na obtencdo de dados e
informacgdes, primarias e/ou secundarias, para diagnosticar como estdo sendo utilizados e
impactados pelas atividades produtivas. Compreende a analise, consisténcia e validagao
sobre os estados dos sistemas ambientais, com objetivo de melhor formular os problemas a
serem resolvidos por meio das pesquisas técnico-cientificas.

2. Desenvolvimento de tecnologias e reestruturagdo de sistemas produtivos para a solugao de
problemas ambientais, com foco na busca de alternativas para minimizar os impactos
ambientais, por meio da aplicacdo de abordagens cientificas, com diretrizes voltadas para a
inovacao.
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3. Avaliacdo de alternativas objetivando identificar as melhores praticas para a solucdo de
problemas ambientais sob o viés da sustentabilidade dos sistemas (social, ambiental e
econdmico). Busca apontar resultados conclusivos das alternativas de solugdo dos problemas
formulados sobre os sistemas ambientais, incluindo-se em seu escopo os sistemas antrépicos
e seus subsistemas associados, como o subsistema social, ambiental e econémico.

A articulagdo metodoldgica da presente proposta, considerando os pesquisadores envolvidos, as a¢bes
de pesquisa e os objetivos especificos estdo representados na Figura 2.

Pesquisadores: Agbes de Pesquisa: Obijetivos do projeto:

Alexandre Tadeu Paulino

Claudia Guimar&es Camargo Campos —

David José Miquelluti ‘ Atlas climatoldgico |

Everton Skoronski ‘ Lodos de ETA |

» Monitoramento de recursos e

Fldvio José Simioni Biomonitoramento recursos . . .

- . hidricos sistemas ambientais

ndianara Fernanda Barcarolli

Mari Lucia Campos ‘ Risco Ecoldgico |

Martha Mayumi Higarashi N ‘ Ciclo hidrolégico | L » Desenvolvimento de tecnologlas e

- reestruturacdo de sistemas produtivos
Osmar Klauberg Filho Sensoriamento remoto, andlise ‘; p

| espacial e inteligéncia artificial

Silvio Luis Rafaeli Neto

Tratamento de residuos sélidos

Valter Anténio Becegato o
orgénicos

# Avaliagao de alternativas e identificacao
das melhores praticas

Veraldo Liesenberg

Viabilidade econémico-financeira |

Viviane Trevisan

‘ Impacto ambiental: ACV |
Fabio Neves

Maria Pilar Serbent

Figura 2. Representacdao esquematica da relagdo entre pesquisadores, a¢des de pesquisa e 0s
objetivos o projeto.

Neste contexto, as ages de pesquisa sdo:

ACAO 1: Elaboragdo de uma Atlas Climatolégico como ferramenta de apoio e monitoramento

ambiental.

No Estado de Santa Catarina atuam sistemas atmosféricos tipicos de latitudes médias, que além de definir
padrdées climaticos, sdo responsaveis por bruscas mudancas de tempo, com variacGes significativas dos
elementos meteoroldgicos (SANTOS; BONETTI, 2021). Entre tais sistemas e fenbmenos meteoroldgicos
destacam-se as frentes frias (sistemas frontais), ciclones extratropicais, tempestades, granizos, episddios
de geada e neve, temperaturas extremas, inundagdes, secas e estiagens, entre outros. Tais eventos sdo
registrados ao longo dos anos nas diferentes regides de Santa Catarina, muitas vezes em grande
intensidade e impacto social e econdmico, favorecendo a ocorréncia de deslizamentos de terra, incéndios
florestais, epidemias de saude e infestacdes de insetos, ambos diretamente ligadas as condi¢Ges
meteoroldgica e hidroldgicas. Mudangas na periodicidade destes eventos influenciam os padrdes
climaticos regionais e, consequentemente, as atividades agroambientais (COLPO; MINUZZI, 2020).

Neste contexto, esta acdo visa desenvolver, implementar e disponibilizar um Atlas Climatoldgico para o
Estado de Santa Catarina, no formato de um Aplicativo, como uma ferramenta digital de apoio e
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monitoramento agroambiental. Propde-se, desta forma, disponibilizar o acesso a mapas tematicos com
padroes climaticos e a identificacdo de regides vulnerdveis a padrées andmalos e extremos. A
metodologia a ser utilizada envolve a organizacdao dos dados meteoroldgicos, validacdao dos dados
observados x dados estimados (Plataforma de Dados), elaboracdo dos mapas climaticos e dos padrdes
anémalos, criagdo, desenvolvimento e execugdo do Atlas Climatoldgico (Aplicativo e Website), bem como
o registro e publicacGes dos resultados.

A sociedade é extremamente dependente do clima de uma determinada regido, tendo suas caracteristicas
socioeconOmicas moldadas e adaptadas aos diferentes padrdes sazonais e anuais. Qualquer alteragdo
nestes padrées climaticos, assim como nos principais processos fisicos envolvidos neste tdo complexo
sistema, afeta a biodiversidade alterando o equilibrio dos ecossistemas. Em vista disso, obter
conhecimentos detalhados das condi¢Ges climaticas atuais e da ocorréncia de padrdes andmalos, para
uma determinada regido, tem sido uma ferramenta de grande importancia para planejamentos
estratégicos de crescimento econdmico e mitigacdes de impactos futuros.

A elaboracdo de um Atlas Climatolégico que descreva os padrdes climaticos regionais, assim como as
principais anomalias climaticas, contribuird como ferramenta de auxilio em diferentes areas de atuagao e
servira como subsidio cientifico de caracterizacdo climatica. Tornar disponivel o conhecimento das
peculiaridades de uma determinada localidade em relacdo aos seus padrdes climaticos tornara mais
eficientes as acOes para mitigacdo e planejamento em diferentes setores econémicos, cientificos e sociais.
As peculiaridades climaticas de uma determinada localidade e/ou regido, que poderdo ser extraidas do
Atlas, também servirdo como referencial na definicdo de parametros climaticos e como suporte a
diferentes aplicacdes cientificas.

ACAO 2: Avaliagio da disposi¢do controlada de lodos de ETA em solos das regides catarinenses

O tratamento de dguas superficiais para abastecimento publico envolve a clarificagdo da agua, por meio
das técnicas de coagulagao, floculagdo, sedimentacdo ou flotacdo, e filtracdo por gravidade, sendo estas
as principais tecnologias empregadas. Desta forma, os sélidos suspensos e coloides, agregados ao PAC
(polyaluminum chloride), geram um subproduto denominado lodo. Este residuo é obtido a partir das
descargas dos decantadores e também devido a lavagem dos filtros apds o encerramento de suas
carreiras de filtracdo. Neste contexto, além de apresentar contaminantes que inicialmente estavam
dispersos e estabilizados na dgua bruta, o lodo é caracterizado por uma importante fragcao de aluminio
proveniente do uso do PAC. Adicionalmente, outros metais podem ser adicionados via utilizagao deste
coagulante, uma vez que ele é obtido a partir da bauxita extraida por mineragao. Neste contexto, o
objetivo geral desta proposta é estudar a aplicagao no solo de lodo de estagao de tratamento de dgua sob
0s aspectos técnico, econdmico, ambiental e social.

O projeto sera executado por meio da sele¢do e caracterizagao das ETAs e avaliagao da geragao de lodo,
da avaliagdo multivariada da quantidade e qualidade do solo em fungdo das caracteristicas da bacia
hidrografica, da avaliagao da disposi¢ao do lodo no solo, de estudo econémico e social da atividade de
disposicdo controlada no solo e, por fim, da elaboragdo de minuta para definicdo de critérios e
procedimentos para aplicacdo do lodo de ETA em solos.

Em termos de politicas publicas, o lodo gerado no tratamento de agua é considerado um residuo sélido.
Assim, ele se enquadra, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e quanto a sua
origem, como um residuo dos servigos publicos de saneamento basico (Art. 13, inciso | da Lei 12.036 de
2010), estando sujeito aos principios, instrumentos e diretrizes desta lei.

Desta forma, alternativamente a opcdo de disposicdo em aterros sanitario, outras alternativas de
valorizacdo do lodo de ETA foram apresentadas na literatura, incluindo: a sua aplicacdo como material
suplementar na fabrica¢do de cimento (Ferreira et al., 2022; Meert et al., 2021), tijolos (Cunha et al., 2019;
Iwaki, 2018), remocgdo de ions fluoreto (Shakya et al., 2020), sua disposicdo controlada em sistemas de
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esgotos sanitarios (Wagner et al., 2019) e em regides de mineracdo (Briso et al., 2022), e, finalmente, a
disposicdo controlada no solo (Bittencourt et al., 2012; Daniel Gilmour et al., 2022; Jonathan D. Judy et
al., 2019; Minto et al., 2023; Ribeiro et al., 2022; Turner et al., 2019). Desta forma, os resultados obtidos
com a execucdao desta acdo poderdao fundamentar a proposta de uma instrucdo normativa que
regulamente a disposicdo ambientalmente adequada dos subprodutos gerados nos sistemas de
tratamento de dagua, cujos impactos esperados sdo positivos e reforcam o interesse publico dos
municipios catarinenses.

ACAO 3: Biomonitoramento de contaminantes em recursos hidricos de regies catarinenses

Os corpos hidricos apresentam grande relevancia ecolégica e social em todo o mundo, por possuirem
caracteristicas Unicas, abrigar biodiversidade ampla, além de fornecerem bens e servicos para a
sociedade. As atividades antrdpicas, como a urbanizacdo e as atividades agricolas e industriais tem
pressionado estes recursos expondo-os a diversos tipos de contaminantes, comprometendo a qualidade
da dgua. Além disso, determinados compostos podem se acumular nos organismos aquaticos e afetar os
seres vivos que os consomem (DIAZ; LOPEZ, 2013; ZHANG et al., 2019).

Dessa forma, esta acdo visa monitorar e determinar as concentracdes de metais pesados presentes em
recursos hidricos de regides catarinenses, verificar a bioacumulacdo desses metais em tecido muscular de
espécies bioindicadoras, além de determinar a atividade enzimdtica em diferentes tecidos das mesmas
espécies.

Os estudos de biomonitoramento visam averiguar os impactos dos diferentes tipos de contaminantes
sobre os organismos aquaticos, assim como monitorar o real estado dos recursos hidricos e suas taxas de
alteragdes (LI; ZHENG; LIU, 2010). E uma importante ferramenta para se avaliar a poluicio ambiental em
sistemas hidricos e os riscos que essas substancias ou contaminantes apresentam sobre os organismos,
assim como seus potenciais efeitos sobre toda a cadeia consumidora (GAVRILESCU et al., 2015; SISINNO;
OLIVEIRA-FILHO, 2013).

ACAO 4: Avaliagdo do Risco Ecolégico de substancias e matrizes mistas

Estudos sobre substancias quimicas ou matrizes mistas (p.ex. residuos, lodos, dejetos, etc.) e seus efeitos
em organismos terrestres e aqudticos sao complexos devido a ampla gama de fatores que se inter-
relacionam nesse ecossistema. Atualmente, para realizar a avaliagao e quantificacdo desses efeitos e dos
riscos ambientais, faz-se uso de metodologias padronizadas e de organismos-chave como bioindicadores.
Quando aplicadas, de forma a considerar os efeitos das substancias e matrizes mistas nos diferentes niveis
de complexidade das relagGes existentes nos meios solo e dgua, essas metodologias compdem o que
chamamos de ‘Analise de Risco Ecoldgico — ARE’. A ARE compreende um conjunto de métodos de coleta,
avaliagdo, organizacdo e analise de dados ambientais para estimar o risco a que receptores ecoldgicos
(espécies, populagdes, comunidades) ou ecossistemas estdo expostos considerando determinadas
substancias e/ou residuos (VAN GESTEL, 2012). E um processo realizado em niveis estruturados, ou TIERs,
com abordagens retrospectivas ou prospectiva (FINIZIO; VILLA, 2002).

A abordagem prospectiva visa prever impactos futuros do uso de substancias para os ecossistemas a partir
a avaliacdo dos efeitos toxicos observados em um nuimero de espécies indicadoras, expostas a diversas
concentracdes da substancia-teste (VAN GESTEL, 2012). Um dos esquemas de ARE mais usado é a TRIADE
onde linhas de evidéncia quimica, ecoldgica e toxicolégica se unem para o estabelecimento do Risco,
dando suporte a tomada de decisdo quanto a valores de uso das substancias ou residuos que nao
oferecam risco ambiental. A juncdo de pesquisas sobre o ambiente natural (ecologia e propriedades
quimicas) e de pesquisas sobre as interagdes das substdncias quimicas toxicas com organismos vivos
individuais (toxicologia) (BHAT, 2013; DIEPENS et al, 2016) forma a base da ARE. Os organismos mais



1@} UDESC

UNIVERSIDADE
. DO ESTADO DE
SANTA CATARINA

utilizados em avaliagdes ecotoxicoldgicas sdao as plantas, organismos nao-alvo da fauna eddfica e
aquaticos.

ACAO 5: O ciclo hidrolégico da agua e suas relagdes com os sistemas ambientais, geograficos e
antroépicos

Os recursos hidricos sdo sistemas complexos presentes em sistemas ambientais, que sao afetados pelo
uso do solo, geologia, caracteristicas do relevo além de outros parametros que determinam a formacao
de bacias hidrogréficas (TOLEDO, NICOLLELA, 2002). As atividades produtivas locais e a urbaniza¢do
afetam a qualidade da agua, assim como o efeito reverso também se observa sobre as atividades e
sistemas produtivos locais, com impactos significativos das mudancas climdticas sobre a sociedade
(NOAA, 2023). Neste contexto, o foco desta acdo sera sobre os sistemas relacionados com o ciclo da agua
na natureza (ciclo hidroldgico) e suas relagdes com os sistemas geograficos e sistemas antropicos.

Dentre os problemas a serem atacados estdo os desastres naturais, a gestdo dos recursos hidricos e o
planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas. Em desastres naturais objetiva-se atacar problemas
associados com chuvas intensas, escoamentos superficiais, infiltracdo da dgua no solo, propagacao de
ondas de cheias, bem como medidas estruturais e ndo estruturais de mitigacdo. Em recursos hidricos
objetiva-se atacar problemas associados com escassez hidrica, vazdes minimas, infiltracdo da dgua no
solo, recarga de aquiferos, perdas de dgua por evaporacdo ou evapotranspiracao. Em planejamento e
gestdo de bacias hidrograficas objetiva-se atacar problemas associados com o uso da terra e suas relacdes
com a infiltracdo da 4gua no solo, recargas de aquiferos, escoamentos subterraneos, escoamentos
superficiais, perdas de agua por evaporacdo ou evapotranspiracdo, escassez hidrica, enchentes e
inundacoes.

Acdo 6: Aplicagoes do sensoriamento remoto, analise espacial e inteligéncia artificial na solugdo de

problemas ambientais

Os ultimos anos testemunharam um aumento sem precedentes na disponibilidade de dados e imagens
de sensores remotos — estes atuando em diferentes niveis de aquisicdo, ou seja, do terrestre,
remotamente pilotado, aerotransportado ao orbital - com diferentes configuracGes relacionadas a
resolugdes espacial, radiométrica, espectral e temporal. Atualmente, uma variedade de dados de
sensoriamento remoto de alta qualidade radiométrica estd disponivel de forma gratuita, tais como
imagens da série Landsat e mais recentemente complementares da constelagdo Sentinel, que sdo capazes
de fornecer imagens quase que semanais, cobrindo toda a superficie terrestre.

Notavelmente, varias constelagdes de sensores remotos em nivel orbitais podem ser configuradas para a
aquisicdo de imagens de alta resolugdo espacial, de qualquer lugar do mundo, em menos de um dia (leia-
se Pléiades, Planet, etc.). Embora estes sejam comerciais, seus dados ja sdo requisitados e acessados pelos
docentes pesquisadores do PPGCAMB dentro dos varios convénios vigentes de ensino, pesquisa e
inovagdo com as respectivas agéncias espaciais (e.g. Planet, JAXA, DLR).

Este cenario abre novas perspectivas de estudos, e fornecem uma riqueza de informag¢des prontamente
disponiveis para os mais diversos campos de aplicacdo da ciéncia ambiental. Ainda, fornecem subsidios
para agentes politicos e gestores preocupados com o monitoramento ambiental, regularizacdo fundiaria,
gerenciamento de recursos naturais, averiguacdo de moratéria, e financiamento agricola, dentre outros.
Ao mesmo tempo, a tecnologia inteligéncia artificial, mais especificamente em aprendizado de maquina
ao aprendizado profundo tornou-se a principal tendéncia na analise de grandes volumes de dados e
imagens, seja para classificacdo (rotulagdo) ou recuperagdo de parametros biogeofisicos.

Técnicas recentes de aprendizado profundo tém sido capazes de fornecer métodos e ferramentas que
frequentemente superam seres humanos na resolucdo de tarefas altamente complexas. Podem ser
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citados os processamentos da linguagem natural, sintese de fala e, em particular interesse desta proposta,
da andlise de dados e imagens de diferentes sensores remotos. Acrescentam ainda, o crescente volume
e a disponibilidade de ambos dados e de recursos computacionais. Nos ultimos anos, redes neurais
convolucionais foram aplicadas com sucesso para solucdao de varios problemas de andlise de dados e
imagens voltadas para a Observacao da Terra e aplicagdes ambientais.

Assim, podem ser citados os trabalhos inovadores nesta tematica conduzidos por Balti et al. (2023) no
estudo e progndstico de areas susceptiveis a estiagem usando dados multitemporais de observagao da
terra e técnicas estatisticas multivariadas. Complementarmente, podem ser citadas os trabalhos
reportados Zheng et al. (2023) na detecg¢do e contagem de flores e frutos em pomares de morangos, e
Shastry et al. (2023) no mapeamento de zonas inundaveis sob intervencdo de nuvens e arvores. Ainda,
nos métodos inovadores para a deteccdo e contagem de objetos por Wang et al. (2023) e no mapeamento
de cicatrizes e intensidade de queimadas por Hu et al. (2023). Finalmente, na quantificacdo de residuos
de culturas agricolas usando multiplos dados e imagens de sensoriamento remoto (Wang et al. 2023) e
na detecgdo e monitoramento de manchas de éleo em oceano por Dehghani-Dehcheshmeh et al. (2023).
Estes trabalhos recentes sdo também motivadores e se alinham a diferentes demandas da regido sul, que,
é destaque em determinadas commodities agricolas e florestal, bem como carece de informacdes em
eventos de desastres naturais e métodos resilientes para confrontamento de estiagem dentro das
técnicas de low impact development (LID) (Zamani et al. 2023).

Além disso, pretende-se contribuir continuamente em quatro aplicacbes-alvo, a saber: i) mapeamento do
uso e cobertura da terra em distintos ambientes geomorfolégicos com multiplos dados e imagens de
sensores remotos e modelagem ambiental, incluindo progndsticos de cenarios futuros; ii) monitoramento
de culturas agricolas, pomares destinados para a fruticultura e fazendas contendo talhdes de
reflorestamentos de espécies exdticas fomentando a cadeia e setor produtivo florestal catarinense que é
significativo para a regido onde esta inserida o curso de PG em Ciéncias Ambientais face ao representativo
numero de industrias de base florestal; iii) recuperacdo de parametros biogeofisicos da vegetacao, a partir
de sequéncias de imagens multitemporais de diferentes sensores aéreos e orbitais, atuando nos espectros
Optico, micro-ondas, LIDAR e termal; e iv) simular aspectos econémicos e de rentabilidade para fins de
gestdo territorial e tomada de decises por parte de gestores publicos e/ou da iniciativa privada visando
fomentar producao, desenvolvimento sustentavel e qualidade de vida.

Salienta-se que estdo disponiveis via fomento CNPq e FAPESC vdrias aeronaves remotamente pilotadas
(ARP) que operam no espectro visivel (DJI Phanton 4 ProV2) com integracdo de cameras MAPIR red-edge
e RGN 3N e 3W; ARP multiespectral (DJI Phanton 4 Multiespectral); e ARP Termal (Dji Mavic 3 Enterprise
Thermal). Complementarmente, estdo disponiveis equipamentos geodésicos (GNSS RTK DJI; Leica GS15),
Workstation (AMD Ryzen 9 3900X, 64GB RAM, Video Geforce RTX2080 11GB), aplicativos para uso e
processamento de dados e demais equipamentos e acessérios que assegurem a boa condugdo de
pesquisas na area.

ACAO 7: Elaboragdo de modelos tecnoldgicos para o tratamento de residuos sélidos orgénicos

O meio ambiente ndo possui capacidade de absorver os residuos sélidos organicos gerados pelas
atividades industriais e agrossilvopastoris, o que torna imprescindivel a identificacdo de tecnologias para
reduzir os impactos ambientais decorrentes da destinacdo desses residuos.

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2022), os residuos organicos correspondem a mais
de 50% do total de residuos sélidos urbanos gerados no Brasil. Somados aos residuos organicos
provenientes de atividades industriais e agrossilvopastoris, os dados do Plano Nacional de Residuos
Sélidos indicam que ha uma geragdo anual de 800 milhdes de toneladas de residuos organicos. A maior
parte desses materiais sdo enviados para aterro sanitario ou dispostos no solo sem controle ou
acompanhamento adequado, colocando em risco a qualidade das aguas superficiais e subterraneas.
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A literatura apresenta opc¢des de aproveitamento dos residuos organicos, tais como: compostagem
(Huang et al, 2021), digestdo anaerdbia (Patwa et al, 2020), producdo de biofertilizantes (Ali et al, 2023),
digestdo aerdbia (Wojnowska-Baryta et al, 2019), além da disposicdo em aterros.

O objetivo desta acdo é caracterizar e quantificar a geracao de residuos sélidos organicos de atividades
industriais e agrossilvopastoris, produzidos em diferentes regiées do estado de Santa Catarina, a fim de
propor modelos tecnolégicos adequados a cada regido para o aproveitamento sustentdvel desses
residuos.

ACAO 8: Viabilidade econdmico-financeira de tecnologias e sistemas produtivos

O surgimento de novas tecnologias e de novas formas de estruturar os sistemas de producao existentes
sdo desenvolvidos por acdes de pesquisa e propostos para a sociedade. Contudo, antes de sua
recomendacdo e disseminacdo em larga escala, torna-se relevante avaliar se estes efetivamente
apresentam viabilidade econOmica para implantacdo. Para a realizacdo das analises de viabilidade
econdmico-financeira serdao considerados coeficientes técnicos e econdmicos que representam as
tecnologias e sistemas produtivos estudados.

Para cada andlise serdo considerados os investimentos necessarios para a implantacdo, assim como os
custos e receitas previstos para diferentes cendrios futuros. Os indicadores Valor Presente Liquido (VPL),
Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa), Taxa Interna de Retorno (TIR), Rela¢do Beneficio Custo (RBC) e
Custo Médio Ponderado de Producdo (CMPP) e ponto de equilibrio (Break-even point) serdo utilizados
para determinar a viabilidade econdémico-financeira. As analises serdo realizadas considerando um
cendrio base, ou seja, situacdo que representa a condi¢cdo mais provavel para a tecnologia ou o sistema
produtivo avaliado, como também para cendrios pessimistas e otimistas a partir de altera¢des das
principais variaveis determinantes. Para tanto, serdo identificadas as varidveis de risco em cada sistema
de producdo analisado e como estas impactam no fluxo de caixa do empreendimento e suas respectivas
distribuicGes de probabilidade. AlteracGes nas varidveis que compdem um projeto apresentam elevado
impacto sobre os indicadores de viabilidade econémico-financeira, as quais serdo avaliadas a partir de
técnicas de analise de sensibilidade e riscos (Método de Monte Carlo - MMC).

Os procedimentos analiticos seguirdo os conceitos basicos da Engenharia Econémica e da Matematica
Financeira para analise de projetos, tal como ja empregado em trabalhos prévios (BIANCHINI; SIMIONI,
2021; JOSINO et al., 2020; SEVERIS et al., 2019). As anadlises econémicas, a obtengdo dos indicadores de
viabilidade e as simula¢des para a andlise de risco serdo realizadas usando o software de analise de risco
@Risk (PALISADE, 2023).

ACAO 9: Avaliagdo dos impactos ambientais de tecnologias e sistemas produtivos

O surgimento de novas tecnologias e de novas formas de estruturar os sistemas de producdo existentes
sdao desenvolvidos por acdes de pesquisa e propostos para a sociedade. Contudo, antes de sua
recomendacdo e disseminagdo em larga escala, torna-se relevante avaliar se estes efetivamente reduzem
os impactos ambientais. A avaliagdo ambiental sera realizada pelo método da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV), considerando objetos de analise de interesse que envolvem novas tecnologias ou sistemas
produtivos.

A ACV serd conduzida segundo o preconizado pelas normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a) e NBR ISO
14044 (ABNT, 2014b), que compreende quatro fases: definicdo de objetivo e escopo; andlise de inventario
de ciclo de vida; avaliagcdo de impacto de ciclo de vida; e interpretacdo. As analises serdo realizadas no
programa computacional SimaPro (PRE SUSTAINABILITY B.V., 2023) ou OpenLCA (GreenDelta, 2023)
utilizando-se de dados de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) da bases de dados, tais como a ecoinvent
(ECOINVENT DATABASE, 2023; WEIDEMA et al., 2013).
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Sistema de avalicao e acompanhamento do cumprimento das a¢Ges e proposicao de ajustes

Em funcado das caracteristicas de um projeto de longo prazo e que envolve um numero significativo de
participantes (docentes do PPGCAMB), estdo previstas avaliagGes parciais ao longo de 8 anos de execucao,
sendo:

e Relatédrios parciais a cada 2 anos, descrevendo os resultados obtidos e as acGes que estdo em
andamento, frente aos objetivos propostos.

e Relatério final ao término do periodo proposto de 8 anos, apresentado os resultados obtidos
frente aos objetivos propostos.

Os relatérios serdo apresentados no ambito do colegiado do PPGCAMB, tendo como objetivo adicional
acompanhar a evolugdo da producdo docente em dois quadriénios de avaliagdo da CAPES.

Producdo e divulgagdo cientifica

Os resultados previstos das acbes deste projeto serdo prioritariamente artigos técnico-cientificos
completos, que serdo submetidos a periddicos qualificados. Adicionalmente, outras formas de publicagdo
poderdo ser utilizadas, tais como a apresentacdo de trabalhos em congressos, sobretudo aqueles que
serdo realizados nacionalmente, objetivando atingir o publico alvo diretamente interessado e beneficiado
pelos resultados.

AcOes de divulgacdo e disseminacdo dos resultados de forma direta em empresas publicas e privadas,
assim como outras em entidades que compdem os Stakeholders, também serdo realizadas objetivando
disseminar informacdes de cunho técnico e pratico e que podem ser colocadas em pratica pelos
tomadores de decisao.

Justificativa:

A abordagem estruturante apresentada na presente proposta representa uma agao conjunta e integrada
do corpo docente do PPG Ciéncias Ambientais para o desenvolvimento de linhas de atuacdo com agdes
de pesquisa interconectados entre si.

Trata-se de um projeto estilo guarda-chuva, cujos resultados das a¢des de pesquisa terdo impactos sobre
os sistemas de producdo, no sentido de contribuir para reorganiza-los e fazé-los evoluir rumo a um tipo
de funcionamento que seja compativel com a biosfera e sustentavel no longo prazo. De forma mais ampla,
a resolucdo de problemas ambientais que afetam os sistemas estd diretamente associada aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo com: (2) Fome zero e agricultura sustentavel; (3) saude
e bem-estar; (6) dgua potavel e saneamento; (9) indlstria, inovagdo e infraestrutura; (11) cidades e
comunidades sustentdveis; (12) consumo e produgdo sustentaveis; (13) acdo contra a mudanca global do
clima; e (14) vida na agua.

Neste contexto, a presente proposta esta alinhada com as linhas de pesquisa do programa de Pds-
graduagao em Ciéncias Ambientais, e visa cumprir com o papel da universidade no que tange ao
desenvolvimento da pesquisa publica e aplicada, focada na busca de solugdes para os problemas
vivenciados pela sociedade.

Os sistemas ambientais catarinenses precisam ser constantemente monitorados para que se possa
entender os impactos decorrentes de atividades antrépicas. Em complemento, busca-se desenvolver
novas tecnologias que visam diminuir tais impactos, como também formas de produzir mais produtos
com menor uso de recursos, contribuindo para o equilibrio social, ambiental e econ6mico. Assim, torna-
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se relevante avaliar se tais tecnologias e/ou novos sistemas produtivos sdo viaveis de serem implantados
sob o ponto de vista econdmico, ou seja, podem ser recomendados para adogao pelo setor privado e
publico. De forma complementar, e igualmente importante, torna-se relevante avaliar também se esses
sistemas efetivamente reduzem o impacto ambiental. Essas informacgdes, tanto econdémicas quanto
ambientais, sdo relevantes para os stakeholders, objetivando subsidiar o processo de tomada de decisao.

Revisao Bibliogréfica:

O Projeto Estruturante do Doutorado em Ciéncias Ambientais tem por escopo os sistemas naturais ou
ambientais e o desenvolvimento humano (PROSKURYAKOVA, 2022), nos quais componentes humanos e
naturais interagem de forma acoplada (LIU et al., 2007), em diferentes niveis de hierarquias aninhadas,
formando redes complexas de interacdo que estdo incorporadas umas nas outras.

Estudos com abordagem holistica sistémica, tal como apresentado neste projeto, sdo importantes para
compreender a complexidade de como que os sistemas ambientais se estruturam e funcionam
(CHRISTOFOLETTI, 1998). Para tanto, é fundamental lancar mdo da interdisciplinaridade (COSTA e
OLIVEIRA, 2019).

Parte-se da necessidade de se considerar os sistemas ambientais amplos, que sdo produto da interacao
entre os sistemas naturais (Geossistemas ou fisico-territoriais) com os Sistemas Antrépicos (sistemas
socioeconOGmicos), que interagem entre si, estabelecendo fluxos de matéria e energia (CHRISTOFOLETTI,
1998; AMORIM, 2012). Assim, altera¢des nos sistemas naturais sdo observados em decorréncia da acao
antrépica. Como exemplo, Amorim (2012) cita os impactos sobre a erosdo costeira em decorréncia da
significativa contribuicdo do escoamento superficial, acentuado pelo uso e ocupagdo da terra que
alteraram a vazdo e os sedimentos de uma bacia hidrografica, e ndo apenas pelo solapamento da base
pela acdo marinha.

Estas interagdes ocorrem intrinsecamente nos sistemas geograficos (CHORLEY E KENNEDY, 1971), nos
quais as bacias hidrograficas se destacam como unidades espaciais que delimitam as fronteiras dos
sistemas ambientais. Assim, as bacias hidrograficas sdo sistemas naturais, cuja conformacgao de relevo
resultante de interagdes complexas entre dgua e paisagem, condicionam as atividades humanas. A adogao
da bacia hidrografica como unidade espacial de planejamento e gestdo representa uma quebra de
paradigmas nas abordagens tradicionais no Brasil, pois busca articular a natureza com o desenvolvimento
humano (ZEILHOFER e SANTOS DE MIRANDA, 2012). Deste modo, os problemas formulados nos sistemas
socioambientais ficam espacialmente restritos, acoplados ao padrao fractal da rede hidrografica da bacia.
Isso permite que os problemas possam ser avaliados de forma sistémica, em diferentes escalas, conforme
os problemas se manifestem em macro ou microescala.

Uma bacia hidrografica é considerada uma unidade de andlise, muito utilizada para avalia¢des fisicas,
assim como pode ser entendida como uma unidade socioecon6mica e geopolitica adequada para o
planejamento e gestdo (WANG et al., 2016). De acordo com os autores, uma bacia é uma area delineada
topograficamente que é drenada por um sistema de riacho, ou seja, é a area total acima de algum ponto
de um riacho ou rio que passa por aquele ponto. Também é considerada uma unidade de resposta
hidroldgica, uma unidade biofisica e um ecossistema holistico em termos de fluxos de materiais, energia
e informacbes que fluem através dela. As bacias hidrograficas podem apresentar tamanhos variados,
desde milhares de quildmetros quadrados até uma pequena area drenada por uma corrente de agua
(WANG et al., 2016).

As bacias hidrograficas sdo areas de paisagem espacialmente explicitas que contém uma série de atributos
fisicos, ecoldgicos e sociais em interagdo. S3o sistemas socioecoldgicos que fornecem uma gama de
servicos ecossistémicos valorizados pela sociedade (FLOTEMERSCH et al., 2016).
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Para Kerr (2007), uma bacia hidrografica é considerada uma area definida por ligacdes hidroldgicas que
representa um tipo especial de recurso comum, a qual requer um uso coordenado dos recursos naturais
por todos os usuarios objetivando sua gestdo ideal.

Os efeitos das diversas formas de intervengdao ambiental nas bacias hidrograficas geram diferentes formas
ou categorias de impacto ambiental. Entende-se como impacto ambiental “qualquer modificacdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da
organizacdo” (ABNT, 2015). De acordo com a Resolugdo CONAMA N.2 001/86, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA/IBAMA), considera-se impacto ambiental “qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causado por qualquer forma de matéria ou
energia resultantes das atividades humanas, que afetem direta ou indiretamente: a salde; a seguranca e
o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢Ges estéticas e sanitarias
do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais” (BRASIL, 1986).

Os impactos ambientais (Figura 3) podem ser atribuidos as principais areas de protecdao de acordo com o
interesse da sociedade: saude humana, ambiente natural e recursos naturais, que sdao conhecidas como
vias de impacto endpoint. De forma mais detalhada, os efeitos (18) dentro das categorias de impacto sdo
chamados de midpoint (VAN ZELM, 2010).

Midpoint Endpoint

Toxicidade humana

Formacdo de Material Particulado
Radiagio

Delstodoouiio D

Formago de 0z6nio troposférico
Mudangas Climaticas
Eco toxicidade terrestre

Acidificagio terrestre
'esu adows das A
intervencoes

3 ; i Transformagdo do solo Danos ao0s ecossistemas
ambientais \ s bt (Espécies perdidas)
Eutrofizagfio marinha
Eco toxicidade de agua doce
Acidificagdo de dgua doce
Eutrofizagiio de dgua doce

Uso de 4gua Deplegiio dos recursos
Uso de minerais (Aumento dos custos/energia)

Uso de combustivel fossil

Figura 3. Representacao das categorias de impacto midpoint e endpoint.
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