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Resumo: O mundo atual estd mais e mais atento as exigéncias de controle ambiental, com o
envolvimento dos atores nos estdgios importantes do processo. O presente trabalho apresenta
para discussdo uma proposta de modelagem de sistema ambiental baseada nesse contexto
dinamico da nossa sociedade atual, concebido para aplicacdo na gestdo colegiada de dreas de
recuperagdo e protecdo de mananciais de abastecimento, como alternativa para o
acompanhamento permanente do seu estado e modificagdes, com a possibilidade de
realizacdo de simulagdes no processo de tomadas de decisdo, frente a complexidade dos
sistemas envolvidos. Diante disso, a concep¢ao da presente proposta € a da identificagao dos
componentes representativos do sistema, para a afericdo e simulacdo de alteracdes que
possam propostas como de interesse para o desenvolvimento econdmico e social, através de
indicadores que representem as diversas condi¢des possiveis dos componentes do sistema
natural, sejam eles: naturais, modificados, atuais ou futuros. Para isso propde uma
metodologia que resgata alguns dos procedimentos apresentados por DEE et. alli. (1972)
quando do desenvolvimento do Water Environmental Evaluation System, mais conhecido
como Método Batelle, concebido como método de avaliacdo de impactos para projetos de
recursos hidricos.

Palavras chave: otimizacio de uso, estratégias para gestdo, modelagem ambiental, sustentabilidade.
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Abstracts: The current world is more and more intent to the requirements of ambient control, with the
envolvement of the actors in the important periods of training process. The present paper presents for quarrel a
proposal based on modeling of ambient system in this dynamic context of our current society, conceived for
application in the management student body of recovery areas and protection of sources of supplying, as
alternative for the permanent accompaniment of its state and modifications, and the accomplishment adjustments
in reply to the complexity condition that involves them. Ahead of this, the conception of present proposal is the
identification of the representative components of the system, for the gauging and simulation of the alterations
that can occur, through pointers that represent the diverse possible conditions of these components, are they:
natural, modified, current or future. For this, it considers a methodology that rescues some of the procedures
presented for DEE et. alli. (1972) when was developed the “Water Envirommental Evaluation System for Water
Planning Projects, known as “Batelle Method”, conceived as method of evaluation of impacts for projects no
water resources.

Keywords: uses optimization, management estrategies, enviromnental modelling, sustainability.

1. Introducao

A gestdo integrada de recursos hidricos, conforme prevista pelas leis nacional e estadual

das politicas de recursos hidricos, € um desafio permanente para toda a sociedade e, de forma
especial e mais direta, para o meio técnico cientifico.
Nesse sentido, a possibilidade de apresentar trabalhos cientificos sobre esses temas € uma
importante estratégia nesse contexto da gestdo, que permite colocar em discussdo, tornar
publico, aperfeicoar os entendimentos e de aprimorar os critérios para avaliar situacdes
vividas sobre conceitos de: situagdo de risco, situacdes de conflito, diagndsticos de bacia
hidrografica como instrumento de apoio para realizar a sustentabilidade, a otimizacdo do uso
multiplo da dgua e até mesmo dos prdprios conceitos de gestdo, uso multiplo e de
sustentabilidade.

Por outro lado, realizar as técnicas de gestdao, entendido como colocar em pratica certas
técnicas e efetivamente alcancar os resultados esperados, vem se tornando exigéncia crescente
da sociedade, frente ao esgotamento dos recursos hidricos em certas regides em decorréncia
do padrao de desenvolvimento que herdamos e assumimos em nossos dias como possivel.

A modelagem ambiental, também tratada na literatura como modelagem de sistemas
ambientais, € uma técnica que vem sendo possivel de ser formatada com crescente facilidade
nos anos recentes com o apoio dos grandes avangos dos recursos computacionais, com
enormes vantagens frente aos tradicionais estudos de impactos ambientais, por permitir a
simulacdo, de forma instantanea, qualquer nova situacdo que seja proposta no contexto dos
objetivos do sistema concebido.

A Figura 1, faz uma abordagem com o arranjo de algumas possibilidades frente ao
principal sistema com que nos confrontamos na gestdo de recursos hidricos, que € a bacia
hidrogréfica:

| Entradas | | Saidas
Hidrologia da bacia A BAC!A Totalizacdo da demanda
Variacao da disponibilidade no tempo HIDROG RAFICA Analise de situagoes de conflito
Usudrios e tipos de usos do solo Percepcao do universo de decisdo sem
(como sistema e unidade de subjetivismo e autoritarismo
Usudrios e tipos de usos d“dgua decisdo) Simulagdo de situagdes de decisdo
Locais de captacio e periodos de uso Avaliagao de Custos

Figura 1 — A bacia hidrografica como sistema e unidade de decisdo
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De acordo com o IBGE, em 2006 a populacio mundial era de cerca de 6.800.000.000
pessoas. Projecdes populacionais, ddo conta de que este nimero continua a crescer a um ritmo
sem precedentes antes do século XX. Segundo algumas estimativas, ha hoje um bilhdo de
jovens no mundo entre as idades de 15 e 24 anos. A populacdo estd em flagrante explosao
demografica desde a revolugdo industrial que comecou na Inglaterra no século XVII por volta
de 1650. Projecdes indicam que a populacdo humana estard crescendo em 1 bilhdo de pessoas
a mais por ano no planeta, ainda na década 2000/2010. Diante dos nimeros citados da para se
ter a dimensdo do que representa o fator consumo de dgua pela populacgdo.

Isto posto, a ado¢do de uma abordagem integrada, na medida em que aumenta a
competi¢do pela dgua, em decorréncia do mencionado crescimento populacional e maiores
demandas no uso de recursos naturais, ¢ uma das diretrizes da Global Water Partnership
(GWP) para a realizacdo da sustentabilidade no uso da dgua no milénio que se inicia, cuja
adog¢do pode antecipar metas: na reducdo da pobreza, no aumento da seguranca alimentar, na
promocao do crescimento econdmico e na protecdo dos ecossistemas.

O mesmo documento da GWP aborda ainda a meta da Cupula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentdvel como “oportunidades para catalisar mudancas positivas”,
considerando dentre outras, a constru¢ao das bases de um processo continuo para a tomada de
decisdes, o envolvimento dos atores nos estdgios importantes, e a garantia de um plano
realistico de implementa¢do, com sistemas para monitorar alteracdes e fazer ajustes em
resposta a condi¢des dindmicas, que envolvam: o controle de cheias, a mitigacdo dos efeitos
de secas, a redugdo de doencas veiculadas pela dgua e a gestdo de bacias hidrogréficas, com
destaque para a preservacao de dreas de mananciais.

Na medida em que aumenta essa competicdo pela dgua, € crescente e prioritdria a
importancia dessas dreas para o ser humano que, mesmo sendo parte de sistemas maiores,
possuem atributos de autonomia pelos quais devem ser caracterizadas, avaliadas e
monitoradas, pelo interesse comum nelas envolvido.

O presente trabalho apresenta para discussdo uma proposta de modelagem de sistema
ambiental baseada nesse contexto dinamico da sociedade atual, concebido para aplicagcdo
como apoio na gestdo colegiada de bacias hidrograficas, e alternativa préatica no
acompanhamento permanente do seu estado e modificagdes, e a realizacdo de ajustes em
resposta a condicao de complexidade que as envolvem.

Diante disso, a concepcdo da presente proposta € a da identificacdo dos componentes
representativos do sistema, da sua permanente explicitacdo, desde que previamente assumidos
pelo colegiado responsavel pela sua gestdo, para a afericdo e/ou simulacdo das alteragdes que
possam ocorrer, através de indicadores que representem as diversas condi¢des possiveis
desses componentes, sejam elas naturais, modificadas, atuais ou futuras.

Dessa forma, este trabalho pretende contribuir, com uma inovacdo tecnolégica na
abordagem da reorganizacdo e para a sustentabilidade dos espacos produtivos, com a
avaliacdo de impactos da engenharia da 4gua e do solo, na gestdo integrada dos recursos
hidricos.

2. Aspectos conceituais envolvidos

O principal conceito envolvido na concep¢do metodolégica do presente trabalho é o da
sustentabilidade e, em concordancia com SACHS (1993), para alcancar a sustentabilidade
ambiental é necessdrio considerar simultaneamente os aspectos sociais, com o objetivo de
reduzir as distancias entre os padrdes de vida dos grupos sociais; econdmicos, viabilizados
pela alocacgdo e gestdo eficiente dos recursos e por fluxos regulares de investimentos ptiblicos
e privados; ecoldgicos, envolvendo medidas para reduzir o consumo de recursos e a producao
de residuos, introduzir tecnologias limpas e poupadoras de recursos e para definir regras que
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permitam uma adequada prote¢do ambiental; espaciais, contemplando uma configuracao mais
equilibrada da questdo rural-urbana; culturais, para se buscar uma concep¢do endégena de
envolvimento que respeite as peculiaridades do ecossistema local, tendo como objetivo
central gerenciar os efeitos dos avancgos tecnolégicos e 0s interesses econdOmicos sobre a
degradacao ambiental.

A proposicdo da presente metodologia envolve a decisdo dos componentes do sistema
ambiental a ser modelado. Para isso recorreu-se inicialmente ao quadro bastante abrangente
proposto pelo Método Batelle (DEE et alli., 1973) que estabeleceu uma hierarquia estruturada
em:

= 4 categorias: ecologia, poluicdo, estética e atividade humana;

= 18 componentes:
ecologia: espécies e populagdes, habitats e comunidades e ecossistema (3);
polui¢do: dgua, ar, solo e ruido (4);
estética: solo, ar, dgua, biota, objetos ndo naturais € composicao (6);
atividade humana: educacional, histérico, culturas, atmosfera e padrao de vida
(5);e

= 78 parametros associados a avaliacdo desses componentes.

Essa hierarquia pressupde o conceito relativo a formacdo de cadeias causais, como sdao
denominados por CHRISTOFOLETTI (1999), os encadeamentos que envolvem relacdo causa
efeito ou a relacdo entre aspectos tangiveis e ndo tangiveis na interdependéncia entre
componentes de um sistema. Tais relagdes definem as condicionantes que provocam as
alteracOes dindmicas que ocorrem no sistema ambiental, com a possibilidade das avaliagdes
correspondentes, enquanto os componentes permitem o destaque identificado do sistema
ambiental em estudo com seus atributos de autonomia, e possiveis relacdes com sistema
maior do qual € parte.

Cabe ressaltar que o envolvimento de uma equipe multidisciplinar nesse processo de
gestdo favorece o reconhecimento do ambiente complexo, com uma maior compreensao da
realidade, que contribuia para o desenvolvimento da consciéncia ambiental, pois através do
conhecimento o individuo muda sua forma de se relacionar com o0 meio, e, a
interdisciplinaridade, como meio favordvel a aquisicdo do conhecimento e ao
desenvolvimento dos valores éticos.

ANANENEN

4. Estudo de caso: a Bacia Hidrografica do Ribeirao Pirapitingui, afluente do Rio
Paraiba do Sul

A presente metodologia é proposta como alternativa ao trabalho do CBH-PS, para
viabilizar o monitoramento hidrolégico de bacias hidrograficas, como a do Ribeirdo
Pirapitingiii, afluente tipico do Rio Paraiba do Sul.

Nesse sentido e refor¢cando os aspectos conceituais anteriormente abordados, tem a
finalidade de formatar uma ferramenta objetiva de decisdo com regras que possam ser
fiscalizadas pelos seus proprios membros, bem como por outras instincias de gestdo e de
governo que tenham a atribui¢do de supervisionar e acompanhar esse processo, tendo como
pressuposto poder “medir de forma quantificada” o esfor¢co a ser realizado que esteja
associado a cada avanco ou a auséncia de atitudes que esteja associado a futuros retrocessos
ocorridos ao longo do processo, com uma avaliagdo objetiva das agdes e projetos a serem
realizados para o alcance de metas e objetivos propostos e assumidos coletivamente.

Para a aplicagdo da metodologia € proposto, mesmo que ainda de forma preliminar, o
Quadro 1, que contém uma primeira varredura dos componentes do sistema ambiental, com
suas categorias, que possa servir de apoio para a escolha dos parametros e indicadores para a
composi¢do da modelagem ambiental pretendida.
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Diante do Quadro 1, ficam evidentes as seguintes caracteristicas para cada nivel de
abordagem:
= componentes: como 0s aspectos bdsicos que compdem e estabelecem a amplitude do
sistema ambiental a ser monitorado, e o correspondente quadro de acao;
= categorias: como sendo os aspectos que caracterizam cada componente do sistema
ambiental;
= parametros: como sendo as grandezas que definem cada categoria destacada; e
* indicadores: como sendo as grandezas que permitam a quantificacdo objetiva de cada
parametro a ser controlado.

4. Metodologia proposta

As etapas descritas a seguir para a aplicacdo da metodologia proposta, resgatam alguns
dos procedimentos inicialmente apresentados por DEE et. alli. (1972) quando do
desenvolvimento do Water Envirommental Evaluation System, conhecido como Método
Batelle, conforme resumo de categorias e indicadores do Quadro 1, concebido para avaliacio
de impactos para projetos de recursos hidricos.

Para contribuicdo ao objetivo do presente trabalho, a metodologia é concebida para
aplicacdo na gestdo colegiada de &areas de recuperacdo e protecdo de mananciais de
abastecimento, sendo para isso propostas as seguintes etapas:

PARAMETROS

COMPONENTES CATEGORIAS POSSIVEIS INDICADORES
Variaveis climaticas basicas Diversos
Regime hidrolégico Chuva, vazdo,|Intervalo e alternativas possiveis de
Agua superficial Medigcdo estratégica de]variagdo para cada indicador
\ed 00n1f0[€ ) assumido. A serem decididos|
\é Agua Subterranea Medicdo estratégica delconforme as caracteristicas de cada
0\’ ‘;AO”‘;TO'F watégica d parametro escolhido, devendo ser|
Balango hidrico do solo Coit'rg?: estrategica delqq forma permanente para: situagéo
Qualidade das 4guas Medicdo estratégica de atual e futura desejaveis
9 controle
Relevo, declividades
Tipos de solo, textura e o
s tibilidad . Identificagao e
o) usceptibliidade a erosao reconhecimento de
OV Identificacao de situagao de risco veriaveis de controle e Idem, idem ...
% Areas de reserva permanente, comoj aCOnelrprir;f:lz:IthtO
apoio a diversidade da flora e fauna p
e ao controle do regime hidrolégico
Espéciaes endémicas do local Incidéncia atual . . =
Qy. P Incidéncia minima Idem, idem ... Quantificacdo das
\,0 Identificagdo do potencial desejavel incidéncias. Indicadores biolégicos.
Q Espécies existentes Incidéncia ideal Situagdo atual e futura desejaveis
Espéciaes endémicas do local Incidéncia atual . . =
év. P Incidénci o Idem, idem ... Quantificacdo das
V’Q Identificagdo do potencial dnecslejeér:/‘:;f minimali, cidéncias. Indicadores biolégicos.
Q Espécies existentes Incidéncia ideal Situagdo atual e futura desejaveis
Tipos de atividades
Tipos de usos do solo
o |Tipos de usos da agua Intervalo e alternativas possiveis de|
vsxv' Riscos de cada tipo de uso Identificagdo e variagdo  para cada indicador
0\&* A serem evitadas reconhecimento de assumido. A serem decididos|
Proibidas veriaveis de controle e |conforme as caracteristicas de cada
,o*b iaveis d trol f teristicas de cad
o@ Infra-estrura:  viaria,  recreagao, acompanhamento parametro escolhido, devendo ser|
\QV' saneamento permanente. Doencas. |de  forma  permanente  para
&\‘\ Geragao de efluentes IDH estabelecer e monitorar: situacédo
v Perfil fundiario atual e futura desejaveis
Investimentos e seus reflexos
Legislacdo municipal
A serem dfinidas, se houver| . Intervalo e alternativas possiveis de
2 interesse e importancia para of A serem definidos,se | aacag  para  cada  indicador
Qy sistema houver interesse ¢ assumido. A serem definidos, se|
6\ Atividades de ed = bi | importancia para o u '_ N A L ! o
o tividades de educacdo ambienta sistema houver interesse e importancia para
Atividades de manejo o sistema

Quadro 1 — Componentes de um Sistema Ambiental
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a) Elaborar a caracterizacdo do sistema (meio fisico, meio bioldgico, meio s6cio econdmico,
relagdes com a regido ou bacia hidrogréfica objeto da intervencdo), com a formagdo da
equipe multidisciplinar para a gestdo do sistema;

b) A partir da caracterizacdo, a equipe de gestdo do sistema deverd identificar e decidir todos
os componentes (i) do sistema que sejam significantes para serem considerados na
avaliagdo ambiental, atribuindo pesos (P) a cada um desses componentes, cuja soma total
seja 1000 (pontos). Essa somatdéria assim pontuada representa teoricamente “a situacao
ideal do sistema” em avaliacao;

c¢) Em seguida serdo definidos indicadores para representar a variagdo de cada componente
assumido, com a respectiva funcdo de variacdo desse componente, com valores que
variem entre 0 (para a pior situacdo) e 1,0 (para a situac@o ideal, “impacto zero”),
procurando reconhecer todas as situagdes (Si) possiveis de ocorrerem;

d) Estabelecidos os componentes representativos do sistema, os indicadores que os
representam e as respectivas funcdes de variagdo desses indicadores, a equipe de gestdao
devera obter e decidir o valor atual de cada indicador, definindo o “estado atual” da funcao
de variacdo do indicador para cada componente (Sil) considerado. Assim serd constituida
a SITUACAO 1 considerada atual para cada componente (Sil) e para o sistema ambiental
avaliado;

e) Com o mesmo procedimento da etapa anterior, a equipe de gestao devera obter e decidir o
valor de cada indicador para uma ‘“situacdo futura desejdvel”, definindo o “estado
desejado” da funcdo de variagdo do indicador para cada componente (Si2) considerado.
Assim serd constituida a SITUACAO 2 considerada desejdvel para cada componente (Si2)
e para o sistema ambiental avaliado;

f) Com o mesmo procedimento das etapas anteriores, a equipe de gestdo poderd obter e
decidir o valor de cada indicador para uma situacdo futura simulada, definindo o “estado
futuro” da fun¢do de variacdo do indicador para cada componente (Si3) considerado.
Assim serd constituida a SITUACAO 3 simulada para cada componente (Si3) e para o
sistema ambiental avaliado; e

g) Totalizacdo dos resultados, vista no Quadro 2:

P Sil Si2 Si3 P x Sil P x Si2 pxsil | Variacao

(RIS ™ =2

n

1.000 s@®xSiy) | T@®xsi2) | =@xSiD
Quadro 2 — Totalizag@o dos resultados

5. Conclusoes

No exemplo esquematizado acima sdo “constituidas” 3 situa¢des que podem ser objeto de
andlise, seja pela equipe de gestdo, seja por avaliadores externos.

A 'Y (P x Sil) acima pode ser concebida para representar da forma mais apurada possivel,
de acordo com os conhecimentos disponiveis pela equipe de gestdo, o “estado atual” do
sistema ambiental a ser monitorado.

Ay (P x Si2) acima pode ser concebida para representar o “estado desejado futuro” para
o sistema ambiental, por exemplo, num horizonte de 15 a 20 anos, permitindo que se
quantifique de forma objetiva o esfor¢o e custos necessarios para se passar da situagdo atual
“S1” para aquela desejada “S2”, com a proposicao das agdes e programas correspondentes.
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A Y (P x Si3) acima pode ser concebida para representar um “estado intermedidrio” do
sistema ambiental apds algum tempo, tendo havido, ou ndo, a implementacao de algumas das
acoOes propostas, indicando de forma objetiva o acompanhamento da evolugao do estado do
sistema ambiental ao longo do tempo.

Nessa seqiiéncia haverdao outras situacdes do sistema ambiental “constituidas” e
analisadas pela equipe de gestdo representadas por ¥ (P x SiN) que permitirdo a andlise
objetiva da evolucdo desse sistema, evitando, reduzindo e isentando a equipe de gestdo da
emissao de juizo de valor em situacdes que envolvem gestdo colegiada de bens de interesse
comum e coletivo.

Ocorrendo que ¥ (P x Si2) seja maior do que (¥ P x Sil) isso indica que o sistema teve
mais ganhos do que perdas com a implantacao da gestao integrada, podendo ser a
intervencdo OBJETIVAMENTE considerada viavel.

Ocorrendo que Y (P x Si2) seja menor do que (¥ P x Sil) isso indica que o sistema teve
mais perdas do que ganhos com a implantacdo da gestdo integrada, podendo ser a
intervengdo OBJETIVAMENTE considerada inviavel.

Essas somatérias representadas pelas situacoes “S17, “S2”, “S3 e “SN” dos itens
anteriores terdo valores sempre menores do que 1000 pontos, representando situagdes
proximas do real para o sistema modelado a cada momento, e € plenamente concebivel que, a
qualquer tempo, uma nova situacdo seja modelada e apresentada para discussao coletiva, bem
como a simulacdo de acgdes de intervencdo de qualquer tipo, com a correspondente
quantificacdo dos impactos, positivos ou negativos, que as representem.

Nessa mesma linha de raciocinio, analisando-se a variacdo individual de cada indicador
de cada componente (i), é possivel elaborar um programa de mitigacdo dos impactos
negativos, e de valorizacdo dos impactos positivos, para potencializar a realizacdo das acdes
pretendidas.

Nesse sentido, favorece a aplicacdo do conceito de sustentabilidade:

1) Com atitudes facilitadoras no reconhecimento do ambiente préoximo;
2) Com a introducdo da etapa do pensamento concreto, anterior a etapa de pensamento

formal; e
3) Com a participacdo direta numa situacdo problema real e concreto.

Colocada dessa forma, a modelagem, conforme proposta, ¢ um instrumento para se
alcancar, de forma objetiva, a sustentabilidade de sistemas ambientais, entendendo-se que o
ato de tornar real, neste caso, serd o de perseguir de forma continuada a utopia do ambiente
em equilibrio com os objetivos do desenvolvimento, para o qual o conjunto das atividades
humanas sempre serdo seus fatores determinantes.
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