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REFLEXOES SOBRE OS SISTEMAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Ricardo Acécio de Almeida'
Roberto de Oliveira Santana’

RESUMO: Este trabalho objetiva fazer exemplificacdes de alguns principios de sistemas abertos
propostos por Ashby e Bertalanffy as bacias hidrogrdficas, fazendo uma comparagcdo dos principios
abordados pelos tedricos, sua aplicagdo em bacias hidrogrdficas, alertando na implementagdo prdtica de
tais teorias.
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INTRODUCAO

Como o surgimento de novas técnicas de andlise cientifica no século XX, novas teorias
surgiram com o propdsito de criar abordagens mais abrangentes, havendo uma maior relagao
entre as perspectivas analiticas e holisticas com a aplicacio na ciéncia geografica.

Com a abordagem reducionista ou analitica, acreditava-se que, a partir da compreensao
das leis que governam o sistema, poderia se ter uma causa definida e que o futuro de qualquer
parte do sistema poderia ser previsto. Com a visao do mundo holistica, hd uma concepcao de que
este € um todo integrado e ndo uma cole¢do de partes distintas (CHRISTOFOLETTI, 2004, p.4).
Com isso hd uma inversao do pensamento com relacio as partes de um sistema, ou seja, a antiga
visdo analitica de que o conhecimento das partes individuais proporcionaria uma visdo total do
sistema € superada e o todo € entendido como maior que a somatdria das partes denominada de
visdo ou abordagem sistémica.

BACIA HIDROGRAFICA: UMA UNIDADE DE ESTUDO CONTEMPORANEA

Numa unidade de estudo criada com a pretensao de recuperacdo e desenvolvimento de
uma drea qualquer delimitada pelos divisores de d4gua de um relevo, os estudos com o intuito de
realizar planejamento, enfatizando os aspectos ambientais e, principalmente, 0s recursos
naturais, a saide humana e o equilibrio ecolégico (OEA apud CAUBET et. al., 1993, p.13)
iniciam-se na década de 1970. J4 em 1987, a UNESCO e a UNEP publicam uma metodologia
integrada para a avaliagdo do manejo efetivo e ambientalmente sadio dos recursos hidricos e o
estado do ambiente relacionado com a dgua em bacias hidrograficas. Consiste em préticas de
manejo por meio de atividades para o planejamento, constru¢do, operacdo € manejo em bacias,
tendo como metas: a avaliagcdo do estado em que se encontra o ambiente e o diagndstico das
caracteristicas econdmicas e implicacdes ecoldgicas dos projetos hidraulicos.

A Constituicdo Federal de 1988, inciso XIX do artigo 21, estabeleceu marco legal para a
implantacdo de um adequado modelo de gestdo de recursos hidricos, tendo a bacia hidrografica
como unidade administrativa e 6rgdos colegiados, regulamentada pela lei Federal n°® 9.433,
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sancionada em 8 de janeiro de 1977, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Uma
legitima concordincia as analises de bacia de drenagem surgida em meados de 1945, que
apresenta um cardter mais objetivo com abordagens mais quantitativas. Além de que a gestdo de
bacias hidrograficas relaciona-se diretamente a gestdo dos recursos hidricos, onde esforcos estio
sendo feitos para a organizagdo e gestdo com o objetivo de uma politica de recursos hidricos
independente. Com isso a gestdo de bacia hidrogréfica, por meio de comités, contribuird para o
sistema de recursos hidricos na finalidade de integrar, institucionalmente, os diferentes interesses
existentes na bacia. Em Sao Paulo, desde 1990, existe o Plano Estadual de Recursos Hidricos,
que atribui a divisdo em bacias hidrograficas a base fisica territorial para a gestdo dos recursos
hidricos.

O CONCEITO DE BACIAS E MICROBACIAS

O conceito de microbacia nao difere em nada do conceito de bacia hidrografica como
uma darea drenada por um curso d’dgua e seus afluentes, para o qual convergem as dguas que
drenam drea considerada, segundo o Programa Nacional de Microbacia Hidrografica (PNMH),
por meio do decreto-lei n. 94.076 de 1987.

Sua drea depende do objeto do trabalho, ndo tendo, assim, uma dimensao exata para o uso
de tal denominacdo. O conceito estd relacionado aos projetos de planejamento e conservagao
ambiental, tendo semelhanca ao conceito de bacia de drenagem, sendo necessario reconhecer os
interesses das comunidades diretamente envolvidas nesses projetos.Também é importante
salientar a identificacdo das inter-relacdes do quadro s6cio-ambiental e os recursos disponiveis, a
fim de satisfazer a relagdo custo-beneficio.

Como unidade integradora dos setores naturais e sociais, tem uma abordagem mais
sensivel que pde fim a visdo setorizada dentro de um conjunto de elementos que compdem a
paisagem (CUNHA & GUERRA, 2004, p. 367). Entretanto, SILVA (2004, p.378) quando
menciona sobre a gestdo de bacias urbanas, afirma que a gestdo de sistemas setoriais tendo uma
légica local leva ao equivoco de que diferentes setores convergindo para uma unidade geografica
restrita promove a integracao dos setores.

Ricardo Silva (2004, p.378) afirma também:

A necessidade de integracio dos sistemas de gerenciamento de recursos hidricos
ao planejamento metropolitano decorre do reconhecimento de que a ldgica
estrita das localidades, aplicadas as bacias urbanizadas, leva a irracionalidade no
investimento e na gestdo dos sistemas setoriais. (RICARDO SILVA, 2004,
p.378).

Sob a concepcdo de CAUBET & FRANK (1993, p.13), o conceito tradicional de
planejamento de bacias hidrograficas tem um enfoque, especialmente, ao uso dos recursos
hidricos para satisfazer projetos de energia elétrica, de controle de enchentes, irrigacdo e outras.

Neste trecho de seu artigo, SILVA (2004, p.378) afirma que a condi¢do essencial é a
integracdo dos sistemas de gerenciamento de recursos hidricos e o planejamento metropolitano.
Ressalta também que se houver uma funcionalidade dos sistemas setoriais em seu todo, € ndo
separadamente, em seguimentos, pode haver aplicacdo de principios de gestdo integrada da
bacia. Algo ja propostos por BERTALANFFY (1977, p.37), com relagdo aos sistemas, ao
afirmar que o todo € mais que a soma de suas partes (entidade pode ser constituida ou
reconstituida pela reunido destas partes). Bertalanffy (1977, p.37) argumenta também que:

O significado da expressdo um tanto mistica de que “o todo é mais que a soma
das partes” consiste simplesmente em que as caracteristicas constituidas nio sdo
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explicdveis a partir das caracteristicas das partes isoladas.(LUDWING
BERTALANFFY,1997,p.37).

Quanto as bacias hidrograficas como regides de planejamento, CORREA (2003, p.49)
defende que no sistema capitalista tais limites sdo vistos como unidades territoriais de
recuperacdo e desenvolvimento.O restabelecimento do equilibrio econdmico e social desta
unidade € o objetivo da criacdo das regides de planejamento, algo contraditério no capitalismo
onde as desigualdades regionais, segundo Corréa, constituem mais do que em outros modelos de
producdo, um elemento fundamental de organizacdo social. Locais onde houve planejamento
regional resultou uma maior integracao da regido ao modo de produgdo capitalista, criando uma
maior dependéncia ao capital.

A BACIA COMO UM SISTEMA ABERTO

Ao mencionar o conceito de sistema, CHORLEY e KENEDY apud Christofoletti
(1971,1999, p.5) denominam sistema como:

(...) um conjunto estruturado de objetos e/ou atributos.Esses objetos e atributos
consistem de componentes ou varidveis (isto é, fendmenos que sdo passiveis de
assumir magnitudes varidveis) que exibem relacdes discerniveis um com os
outros e operam conjuntamente como um todo complexo de acordo com
determinac¢do padrdo. (ANTONIO CHRISTOFOLETTI, 1999, p.5).

Ja Haigh apud Christofoletti (1969,1999, p.5) define como:

Uma totalidade que € criada pela integracdo de um conjunto estruturado de
partes componentes, cujas as interrelacdes estruturais e funcionais criam uma
inteireza que ndo se encontra implicada por aquelas partes componentes quando
desagregadas. (HAIGH apud CHRISTOFOLETTI (1999), p.5).

Sob o critério funcional, FORSTER, TRUCCO e RAPOPORT apresentam uma
diferenciacdo de sistema, enquadrando as bacias hidrogrificas em sistemas nao-isolados e
abertos.O fato das bacias serem sistemas ndo-isolados ocorre por estas manterem relagdes com
os demais sistemas do universo. O carater aberto € explicado pelas constantes trocas de energia e
matéria numa relacao de entrada e saida.

A natureza possui uma forma preventiva de defesa ou de auto-regeneracdo, na qual, a
depender da degradacdo ambiental no local, pode ocorrer uma auto-recuperacdo gradativa. Na
concepcdo do auto-ajuste verifica-se que qualquer perturbacdo, tanto pela unidade humana
inserida no espaco, como na unidade natural gera impactos a jusante e nos fluxos energéticos de
saida.

Como um sistema aberto, ocorre a entrada e saida de energia por meio da atuagdo do
clima e da tectonica local. Pelo fato de ser um sistema geomorfolégico, a bacia possui a
capacidade de trocar tanto energia como matéria com seu meio ambiente (SANTOS, 2003, p.43),
o que leva a assemelhar-se também a um sistema aberto. A partir de um sistema aberto, a bacia
de drenagem poderia ser analisada sob aspecto “auto-organizador”, proposto por Ashby em 1958
citado por Bertalanffy em sua obra Teoria Geral dos Sistemas, entretanto, com algumas
modificagdes.

Um sistema “auto-organizador”, segundo Ashby, pode ter dois significados. O primeiro
afirmando que o sistema inicia-se, separadamente, havendo o surgimento de conexao
interligando as partes, € o segundo consiste na passagem de uma ma organizacdo para uma boa
organizacdo, ambos baseados na teoria dedutiva dos sistemas.
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A primeira afirmativa mencionada acima pode ser empregada em uma bacia de
drenagem, pois esta atravessou diversas transformacgdes morfogeneticas durante o periodo de sua
formacao, estabelecendo conexao entre o solo, relevo, hidrologia, vegetacdo, dentre outros que
atingiram uma organizacao. O arcabouco tedrico dos sistemas e o conceito de organizacdo levam
analistas ambientais a chegar a um consenso de que as partes de uma paisagem nao sao
independentes e, no caso as bacias hidrograficas, existe um todo interconectado que pode ser
demonstrado em espacos-temporais através de padrdes, arranjos morfoldgicos e estruturais
complexos. No Quindrio SUERTEGARAY (2002, p.75), esta organizacdo foi alterada com a
implantacdo de outros agentes conectores devido a ocupagdo antrépica em vertentes e outros
setores ocasionando uma auto-organizacdo da bacia e se inserindo como agente conector que se
interligara com os demais ja existentes pela natureza precedente.

A segunda afirmativa pode ser exemplificada devido as diversas conexdes que 0 meio
natural precisar estabelecer com os novos agentes criados pelo ser humano para atingir certo
equilibrio e que, as vezes, o levam a entropia. SANTOS (2003, p.43) argumenta que:

...a crise organizacional se manifesta como uma ruptura do equilibrio sistémico
existente e, a0 mesmo tempo, uma transicdo organizacional para um novo
estado de equilibrio. JEMISSON SANTOS 2003, p.44).

Diante de tal afirmacdo, o autor expressa também a idéia do sistema recebendo
influéncias externas e restabelecendo um equilibrio apds tal perturbacdo. O fim da entropia
poderia também ser alcangado com projetos de planejamento e conservacao ambiental. Portanto,
uma micro ou uma bacia de grande porte € um sistema aberto e, conseqiientemente, cria
conexdes a fim de estabelecer interligacdes entre partes que podem ser equilibradas mesmo
sendo oriunda de uma entropia precedente, entretanto, evoluem de forma diferenciada, atingindo
uma singularidade mesmo pertecendo a mesma regido ou unidade geoldgico-geomorfologica ou
tendo caracteristicas semelhantes na drenagem, formas de relevo e outros componentes de
antropizacdo, grande responsavel pela alteracdo nas caracteristicas de uma drea qualquer.

UM ORGANISMO VIVO

A abordagem sistémica conceitual e analitica surgiu na Biologia Tedretica na década de
1930, contribuindo para a transicdo da visdo mecanicista da ciéncia para a organicista e, entdo,
adaptada para outras disciplinas, chegando na &4rea da Geografia Fisica através da
Geomorfologia.

Como um sistema aberto, o auto-ajuste é continuo através da descarga dos rios, a carga de
sedimentos, a declividade e fluxo de matéria e energia etc, ocorridos devido as perturbacdes do
homem na paisagem. O organismo vivo também pode ser encarado como sistema aberto a partir
do momento que depende da explotagdo de um fluxo continuo de matéria e energia do ambiente
para sua sustentabilidade.Vale ressaltar que os sistemas abertos ndo podem ser explicados pela
fisica convencional pelo fato deste ramo da ciéncia abordar somente sistemas isolados do
ambiente externo, porém, deve ser enquadrado pelo principio da eqiiifinalidade, um dos
principios dos sistemas de Bertalanffy. Tal principio afirma que o mesmo estado final pode ser
alcangado partindo de diferentes condi¢des iniciais e diversas (BERTALANFFY, 1977, p.64).
Um principio usado inicialmente na biologia é que pode ser abordado em microbacias. Ao
contrdrio de um sistema fechado, as condi¢des iniciais ou processos sofrem diversas influéncias
iniciais para apresentar um estado final impactado, pois sua capacidade de auto-ajuste, muitas
vezes, consegue superar tal impacto e s a partir da intensa intervencdo do meio natural € que
haverd conseqiiéncias a ponto de prejudicar o sistema, tendo, dai, grandes dificuldades de
diagndstico dos fatores primordiais impactantes.
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Tais concepgdes de sistema aberto podem levar também uma microbacia a ser
considerada um organismo vivo, pois esta é constituida de vdrios 6rgaos como relevo, solo,
vegetacdo, drenagem, ocupagdo antrépica dentre outros, numa inter-relacio composta por
processos enddgenos e exdgenos configurados em impulsos energéticos das forcas climdticas e
tectonica subjacentes (NETTO, 2001, p.100) nos seus limites fisiograficos. Como pontos de
saida de energia (outlet) tem-se a foz de rios principais, sdo verdadeiros exportadores de dgua,
sedimentos de outras bacias. Como pontos de entrada t€ém-se as nascentes, verdadeiros locais de
entrada de sedimentos oriundos de outras bacias, juntamente com as precipitacdes e outros
componentes. Um continuo fluxo de entrada e saida € mantido numa constru¢io e decomposi¢ao
de componentes, chegando ao um estdgio estaciondrio que diverge do estado anterior,
justificando como um sistema aberto, um verdadeiro organismo vivo.

CONSIDERACOES FINAIS

Nos dias atuais, diversos impactos ambientais sdo visualizados nas paisagens em que
vivemos. Dentre esses impactos, fazemos uma ressalva aos recursos hidricos pois, embora se
entenda a bacia hidrogrifica como um todo organico, a utilizacdo deste método de estudo estd
sendo utilizado, muitas vezes, a partir da utilizacdo dos recursos hidricos (CAUBET et al., 1993,
p.13).

O grande numero de projetos de pesquisas em que a bacia hidrografica é abordada revela
a necessidade de remediar e mitigar problemas em decorréncia da urbanizacdo, da ocupagao
agricola desenfreada que vem gerando impactos como a ocorréncia de enchentes, inundacodes de
areas, deslizamentos de terras, assoreamento, o fim dos cursos de muitos rios, etc. A partir dos
conhecimentos das interconexdes existentes nos sistemas abertos para o seu funcionamento,
pode-se perceber que os sistemas tanto organicos, quanto culturais, necessitam de uma inter-
relacdo de suas partes para o seu funcionamento adequado. Um modelo transdisciplinar que
possibilite o desenvolvimento de projetos interdisciplinares que permitem equipes
multidisciplinares, a compreensdo da dinamica ambiental como uma realidade sistémica dentro
dos projetos de pesquisa de manejo ambiental sob a gestdo de prefeituras e pesquisadores
docentes das universidades, é consenso. Entretanto, a auséncia do enfoque transdisciplinar de
ambiente pelos agentes elaboradores de pesquisas sobre bacias, resultado, muitas vezes, da falta
de visdo interdisciplinar dos préprios pesquisadores que acarreta uma despreocupacdo com
relacdo a outros enfoques desconhecidos por sua ciéncia de formagdo.Tal fato, na maioria das
vezes, ocasiona o insucesso do manejo ambiental de bacias de drenagem, o desperdicio do
investimento financeiro em tal projeto e a permanéncia dos problemas ambientais, tendo como
maiores vitimas as populacdes locais que, nem sequer, sdo consultadas durante a sua
implementagao.
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