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Resumo. A modelagem de bacias hidrograficas € utilizada no gerenciamento
dos recursos hidricos com o objetivo de compreender como diversos fatores
ambientais presentes na bacia hidrografica que afetam a disponibilidade € a
qualidade da agua. A modelagem de uma bacia hidrogréfica é o ponto de
partida para estudos referentes a dinamica ambiental da mesma, possibilitan-
do o melhor gerenciamento e aproveitamento de seus recursos naturais. Nes-
te trabalho faremos uma breve discussdo sobre as contribuicbes da modela-
gem hidroldgica no planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, com o
objetivo de demonstrar como esta ferramenta vem se tornando uma Otima
alternativa para gestdo ambiental, com auxilio das geotecnologias. Aprender
a modelar é, antes de tudo, aprender a observar, a notar detalhes e a questio-
nar. A questdo dos recursos hidricos é, sem dulvida, fascinante e essencial
para os dias de hoje, dada a necessidade cada vez maior de exploracdo desses
recursos. A modelagem hidrol6gica surge como uma ferramenta capaz de
antecipar acontecimentos e apontar alternativas que conduzam a manutencao
da capacidade produtiva do ambiente.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica; geotecnologia; gestdo; bacia hi-
drogréfica.

Abstract. The watershed modeling is used in the management of water re-
sources in order to understand how various environmental factors present in
the watershed that affects the availability and quality of water. The modeling
of a watershed is the starting point for studies related to the same environ-
mental dynamics, enabling better management and utilization of natural
resources. In this work we use we will briefly discussion about the contribu-
tions of hydrological modeling in planning and watershed management in
order to demonstrate how this tool has become a great alternative to envi-
ronmental management, with the aid of geotechnology. Learning the model
is first of all learn to observe, to notice details and questioning. The issue of
water resources is not fascinating and essential for today doubt, given the
increasing need for resource exploitation. The hydrologic modeling emerges
as a tool to anticipate events and identify alternatives that lead to the mainte-
nance of the productive capacity of the environment.
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Introducao

Um modelo é a representacdo con-
ceitual de um fenbmeno e geralmente se
refere a apenas algum aspecto do fenbme-
no. Um modelo hidrolégico pode ser defi-

nido como uma representacdo matematica
do fluxo de agua e seus constituintes sobre
alguma parte da superficie e/ou subsuperfi-
cie terrestre (Renné e Soares, 2008).

A modelagem de bacias hidrografi-
cas vem se tornando uma ferramenta essen-
cial para 0 manejo dos recursos hidricos no
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Brasil. A modelagem de bacias hidrografi-
cas é utilizada no gerenciamento dos recur-
sos hidricos com o objetivo de compreender
como diversos fatores ambientais presentes
na bacia hidrogréfica afetam a disponibili-
dade e a qualidade da 4gua. Os objetivos de
um sistema de gestdo dos recursos hidricos
sdo particulares para cada regido, sendo
assim, as ferramentas de modelagem devem
ser selecionadas de acordo com as caracte-
risticas da area de interesse e 0s objetivos
propostos (Cercuci e Mancuso, 2007).

Compreendendo que a gestdo do
territério pode orientar o melhor uso do
ambiente, modelos hidroldgicos sdo impor-
tantes, pois podem simular a vaz&o e a qua-
lidade da agua dos rios por longos periodos
de tempo. Esse tipo de andlise permite a
avaliagdo simultanea da disponibilidade de
agua e a sua qualidade de acordo com va-
rios cendrios de regimes de fluxo, regras de
operacdo de transposi¢cdes de agua e des-
carga de efluentes, assim como mudancas
de uso e ocupacdo do solo na bacia hidro-
grafica (Cercuci e Mancuso, 2007).

O objetivo deste trabalho é discutir
da relacéo entre a modelagem hidrologica e
sua contribuicdo para a gestdo ambiental do
territorio.

A Geografia é a ciéncia que fornece
as bases tedrico-metodoldgicas para as geo-
tecnologias, e através do estudo da realida-
de definida pelo espaco geograficamente
construido traz a necessidade do auxilio de
um ferramental de apoio que seja significa-
tivo, uma vez que o avanco tecnoldgico tem
causado maior influéncia na pesquisa geo-
gréfica, estando relacionado ao aparecimen-
to das geotecnologias, em destaque dos
Sistemas de Informacdo Geogréfica - SIG e
do Sensoriamento Remoto, sendo esta uma
tecnologia que fornece grande parte dos
dados para o estudo dos fendmenos espaci-
ais. Mas é importante ressaltar que essas
geotecnologias ndo valem apenas por si sés,
estdo inseridas em seus contextos e devem
ser utilizadas de forma ética entre as acdes
humanas e o respeito a0 meio ambiente
(Fitz, 2008).

As geotecnologias tém se mostrado
como ferramentas eficientes de auxilio a
gestdo de recursos hidricos. As imagens de
satélite e arquivos digitais em diferentes
formatos, entre os quais os shapefiles, sdo
fontes de dados indispensaveis, permitindo

menor custo e redugdo de tempo em traba-
Ihos de campo para estudos de recursos
hidricos (Silva Neto et al., 2013).

Uma definicdo ampla e universal
aborda o SIG como sendo um sistema inte-
grado para capturar, armazenar, manipular,
analisar e exibir informacdes referentes as
relacBes de natureza geogréfica (Rezende,
2002). Um SIG tem a capacidade de pro-
cessar dados gréficos e ndo gréficos (alfa-
numéricos), com ferramentas de analise
espacial e modelagem de superficies (Col-
lischonn, 2000).

Atualmente, existem varios softwa-
res disponiveis para o tratamento das in-
formacOes espaciais e para a aplicacdo das
técnicas de geoprocessamento, tanto gratui-
tos como comerciais. Entre os mais conhe-
cidos, estd o ArcGIS (ESRI), que possibilita
a extracdo de dados do terreno de modo
manual ou automaético para andlises mais
especificas em relacdo as bacias hidrografi-
cas.

A modelagem de uma bacia hidro-
grafica € o ponto de partida para estudos
referentes a dindmica ambiental da mesma,
possibilitando o melhor gerenciamento e
aproveitamento de seus recursos naturais.

Nessa perspectiva inclui-se o supor-
te dado pelas geotecnologias, que permitem
0 levantamento/elaboracdo, anlise e exe-
cucdo, armazenamento e publicacdo dos
dados ou informacdes geoespaciais gerados
pelos diversos processos de modelagem
hidrologica, ja elaborados ou em fase de
elaboracdo, ferramental digital intrinseco ao
préprio planejamento territorial, conforme
as normatizacbes e padronizacfes levanta-
das pela Infraestrutura Nacional de Dados
Espacial - INDE (Decreto n° 6.666/2002).

Modelos hidrol6gicos utilizam da-
dos de precipitacdo, temperatura, uso e
ocupacao do solo, tipo do solo, relevo, entre
outros parametros, para simular a fase ter-
restre do ciclo hidrologico e a massa de
poluentes levada até os rios através do es-
coamento superficial (Cercuci e Mancuso,
2007).

Para desenvolver o presente traba-
Iho foi realizado um levantamento biblio-
grafico e uma revisdo teorica sobre os te-
mas tratados. Este levantamento bibliogra-
fico contou com pesquisa em artigos cienti-
ficos, monografias, sites especializados,
livros que tratam sobre o tema, entre outros,
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que sirvam de embasamento para discussdo
sobre a modelagem hidroldgica, analise e
gestdo ambiental, gestdo de recursos hidri-
cos. Levantamento e analise documental, de
acordo com Cellard (2008), correspondem
aos resquicios do passado, é tudo o que
serve de testemunho. Neste estudo, a anali-
se documental enfocard os documentos
publicos presentes em arquivos governa-
mentais (federal, estadual e municipal).

Modelagem hidrolégica e gestdo am-
biental

Uma bacia hidrografica € um siste-
ma que compreende um volume de materi-
ais, em sua maioria solidos e liquidos, de-
limitado interno e externamente por todos
0S processos que a partir do fornecimento
de &gua pela atmosfera, interferem no fluxo
de matéria e energia de um rio ou de uma
rede de drenagem. Esta abrange todos os
espagos de circulagdo, armazenamento, e de
saidas de agua e do material por ela trans-
portado, que mantém relagdes com esses
canais (Rodrigues e Adami, 2005).

A andlise de bacias hidrogréficas
passou a apresentar carater mais objetivo a
partir de 1945, com a publicacdo do traba-
lho do engenheiro hidraulico Robert E.
Horton que procurou estabelecer as leis dos
desenvolvimentos dos rios e suas bacias. E
a ele a quem se deve a abordagem quantita-
tiva das bacias de drenagem (Christofoletti,
1980). Analisar uma bacia hidrogréfica sob
o enfoque ambiental, significa considerar
gue se trata de uma totalidade sistémica,
formada pela interacdo e articulacdo de
diversos sistemas ambientais (Rodriguez et
al., 2001).

As bacias hidrograficas estdo inter-
ligadas pelos divisores topograficos, for-
mando uma rede em que cada um deles
drena agua, material s6lido e dissolvido
para uma saida comum, que pode ser outro
rio de hierarquia igual ou superior, lago,
reservatorio ou oceano. E importante perce-
ber que as bacias hidrogréficas integram
uma visao conjunta das condi¢des naturais e
das atividades humanas nela desenvolvidas
(Cunha e Guerra, 2000).

Uma das preocupacdes mais recen-
tes da Geografia é com a construgdo de uma
conceituacdo de territdrio que leve em con-
sideracdo a acdo de seus atores, 0 ser hu-
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mano em sociedade, promotor de transfor-
magOes na via do sistema econdmico, da
politica e estabelecimento de instituicdes.
No bojo deste modo de repensar o territorio
ha, também, a necessidade de se incluir a
natureza enquanto uma de suas partes inte-
grantes, mas, evitando-se cair numa redu-
¢do do conceito a ecossistemas regidos por
leis naturais.

O territério, conceito bem conheci-
do pelos gedgrafos, permite analisar as
repercussdes da organizacdo e dos funcio-
namentos sociais e econémicos sobre o
espaco considerado.

A modelagem entendida como a
criacdo de representagdes da superficie
fisica ou artificialmente criadas através de
processos matematicos, ha novos bancos de
dados de organizacdo e armazenamento de
uma base de informacBes alfanuméricas,
raster ou vetoriais, de facil manuseio e se-
guranca que sirva de subsidio em analises
de bacias hidrogréficas de impactos ambi-
entais entre outros.

O uso integrado das geotecnologias
potencializa sua contribuicdo como suporte
a tomada de decisdo durante o diagndstico
do cenario geoambiental atual, bem como
para seu prognostico projetando cenarios
futuros que em conjunto podem nortear
acles de controle do uso e ocupacdo do
solo.

A politica ambiental no Brasil vem
passando por inimeras mudancgas no ambito
de sua legislagdo e estrutura administrativa,
caracterizando uma nova gestdo do meio
ambiente, principalmente ap6s a formula-
cdo da Politica Nacional do Meio Ambiente
em 1981 (Lei n® 6.938/1981) e da Constitu-
icdo Federal de 1988.

A gestdo ambiental no Século XXI
esta voltada para politicas publicas que
levem em consideracdo ndo s6 a prote-
cdo/conservacdo ambiental, mas também o
desenvolvimento regional a partir da condi-
¢do da existéncia humana em suas peculia-
ridades e com problematicas ambientais,
sociais, culturais e politicas buscando uma
melhor qualidade de vida para a populacéo.
A ideia de sustentabilidade que se torna
necessaria € a de que as riquezas naturais
possam ser bem aproveitadas sem degradar
tanto a natureza e possam trazer desenvol-
vimento. A sociedade do consumo sabe
como produzir de modo sustentavel, sé ndo
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o faz por questdes econdmicas, por falta de
uma politica normativa fiscalizadora efetiva
e também pela auséncia de divulgacdo dos
conhecimentos cientificos.

A gestdo ambiental consiste na ad-
ministragdo dos recursos ambientais por
meio de acles técnicas e institucionais,
investimentos econémicos e 0 uso do apara-
to juridico, com a finalidade de manter ou
recuperar a qualidade de recursos e desen-
volvimento social (Nobre e Garcia, 2013).

A gestdo ambiental é assumida de
maneira diferenciada pelos atores sociais e
econdmicos que intervém nesse processo.
Ela conduz a visualizacdo de pelo menos
trés enfoques: o poder publico, com o papel
de dirigir, conduzir e incentivar o processo
de gestdo; o da empresa, com o papel de
aperfeicoar e maximizar a eficiéncia, a efi-
cécia e a efetividade econbmica; e a socie-
dade civil e em particular os grupos e as
comunidades sociais com o papel de poten-
cializar a apropriacdo da natureza para ga-
rantir as suas necessidades basicas e sua
I6gica cultural, sob uma base geral da agdo
coletiva desenvolvida pelos individuos.

Almeida (2002) afirma que de uma
forma geral, as teorias desenvolvimentistas,
sejam neoliberais ou marxistas tem suas
bases nas sociedades ocidentais e tem como
objetivo propor ou “impor” modelos para o
conjunto do mundo. De acordo com o autor,
a ideia mestre de desenvolvimento socioe-
condmico é provocada pelos avancos tedri-
co-cientificos, assegurando o préprio cres-
cimento e 0 progresso das virtudes huma-
nas, das liberdades e dos poderes dos ho-
mens.

O planejamento do uso do solo sob
a perspectiva ambiental pode ser tomada
como um substrato das atividades humanas
gue nele se assentam e nele se desenvolvem
buscando melhor qualidade de vida. O obje-
tivo de planejamento de uso do solo é orien-
ta os instrumentos metodoldgicos adminis-
trativos, legislativo e de gestdo para o de-
senvolvimento de atividades num determi-
nado espaco e tempo, incentivando a parti-
cipagédo institucional e dos cidadédos (Vas-
concellos et al., 2013).

A mobilizacdo na gestdo de recur-
sos hidricos ocorreu principalmente por
causa do crescimento econdémico e popula-
cional. A partir da década de 1950 houve
grandes incentivos em industrializacdo e

urbanizacgdo, o que levou ao inicio da crise
ambiental, como resultado da degradacdo
das condicGes de vida da populacdo e dos
sistemas naturais (Ruhoff, 2004).

Para Hidalgo (1992), qualquer alte-
racao das propriedades fisicas, quimicas ou
bioldgicas dos recursos naturais renovaveis
(solo, vegetacdo, ar, agua, fauna), causada
por alguma forma de energia ou elementos
produzidos por atividades humanas é capaz
direta ou indiretamente, de criar condicdes
nocivas a saide do homem, a sociedade e
ao0s recursos naturais.

No Brasil, a gestdo ambiental de re-
cursos hidricos inicia-se praticamente com
a aprovacdo da lei nacional de recursos
hidricos em 1997 (Lei n° 9.744/1997) e pela
implantacdo de um sistema nacional de
gerenciamento desses recursos, tendo a
crescente preocupagdo com o0s problemas
relacionados com a degradacdo dos recur-
S0s naturais e em particular com a degrada-
¢ao dos recursos hidricos no Brasil (Vieira
e Ribeiro, 2010). Tem levado as entidades
governamentais dedicadas a o planejamento
e a gestdo ambiental a concentrarem esfor-
¢os na elaboracdo de projetos voltados ao
equacionamento dos problemas associados
ao uso multiplo do recurso agua.

De acordo com Beneti (1993) e
Lanna (1993), a gestdo de recursos hidricos
fluviais vem sendo colocada como fator
estratégico na politica governamental de
meio ambiente e de desenvolvimento devi-
do ao elevado grau de alteracdo dos geos-
sistemas e ecossistemas fluviais ocasiona-
dos pelas atividades socioeconémicas. Es-
sas atividades por ndo terem sido coordena-
das de maneira planejada, vém comprome-
tendo continuamente a disponibilidade e
qualidade dos recursos hidricos.

A bacia hidrogréafica tem sido ado-
tada como unidade de planejamento e ges-
tdo em inlmeras pesquisas por permitir a
analise dos fatores fisicos circunscritos a
sua area de drenagem e correlaciona-los
com fatores de ordem antrépica. Nesse
novo contexto as geotecnologias se encai-
xam com grande potencial de integracdo de
dados subsidiando analises da paisagem em
bacias hidrograficas. Considerando as alte-
ragcOes ambientais, se torna relevante para a
geografia produzir informacGes que auxili-
em no planejamento do uso e ocupacao
territorial (Leite et al., 2014).
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A realizacdo de estudos voltados ao
planejamento e gestdo ambiental utilizam as
bacias hidrograficas como unidade espacial
de andlise e sdo reconhecidas por Lanna
(1995) como unidades ideais para a pratica
de gestdo e planejamento ambiental por
possibilitarem um estudo integrado do mei-
0. Assim, as geotecnologias podem fornecer
contribui¢des ao estudo das préaticas sociais
e do seu relacionamento com a dindmica
fisica e bioldgica do ambiente em que a
sociedade se insere.

O conceito de bacia hidrogréfica
como unidade de planejamento e gestdo
ambiental é resultado do conhecimento das
relagdes entre as caracteristicas fisicas de
uma bacia de drenagem e a quantidade e
qualidade das &guas que chegam ao corpo
hidrico, por outro lado as caracteristicas de
um corpo hidrico refletem as de sua bacia
de drenagem, levando também em conside-
racdo todas as caracteristicas quimicas e
biolégicas do corpo hidrico (Aradjo et al.,
2009).

Para um fim de planejamento e ges-
tdo, pensar a bacia hidrografica como uni-
dade possibilita uma melhor leitura do qua-
dro de potencialidades e fragilidades de
uma paisagem por meio do diagndstico
ambiental (Rufo e Cristo, 2014).

As bacias hidrograficas podem ser
tratadas como unidades geograficas onde 0s
recursos naturais se integram. Nessa con-
juntura ocorre a possibilidade de um estudo
integrado dos elementos que formam a pai-
sagem (geologia, geomorfologia, pedologia,
biogeografia e atividades antrdpicas) e que
as mudancas bruscas ou gradativas em al-
gumas dessas areas, acarretara na funciona-
lidade do sistema, que busca sempre um
equilibrio entre a entrada e a saida de ener-
gia pelo fluxo hidrico (Teodoro et al.,
2007).

E dentro desse contexto que enten-
demos a modelagem como uma ferramenta
que auxilia na gestdo dos recursos hidricos,
de forma a adequar a utilizacdo dos recur-
s0s, o controle e a prote¢do do meio e regu-
lar a pratica, 0 uso, o controle e a conserva-
¢do dos recursos (Ruhoff, 2004).

O desenvolvimento de estratégias
de modelagem voltadas para atender os
problemas identificados pelos comités de
bacias hidrogréaficas, por exemplo, é critico
para 0 sucesso no processo de modelagem.
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Existem inimeras ferramentas de modela-
gem disponiveis. Essas ferramentas podem
ser utilizadas de forma integrada para ofe-
recer uma estratégia de modelagem que seja
eficiente do ponto de vista econdémico e da
gualidade ambiental.

Considerac0es finais

O modelo hidrolégico pode ser a-
plicado na gestdo dos recursos hidricos,
contribuindo para o planejamento da agri-
cultura irrigada de uma bacia hidrogréfica,
simulando diferentes cenarios de usos cons-
trutivos, possibilitando o uso racional da
agua na bacia.

Considerando o caréater interdisci-
plinar das aplicacfes do Sistema de Infor-
macao Geogréfica, a diversidade de concei-
to é bastante evidente, em particular a “Ci-
éncia da Geoinformagdo” vem produzindo
modelos matematicos que muitas vezes sao
apropriados por diversos campos do conhe-
cimento. A partir da criacdo de um sistema
de modelagem, sua implementacéo é facili-
tada j& que tanto a estrutura do banco de
dados quanto os métodos e fungdes neces-
sérias ja estdo especificados.

Aprender a modelar ¢é antes de tudo,
aprender a observar, a notar detalhes e a
questionar. A questdo dos recursos hidricos
é sem dlvida fascinante e essencial para 0s
dias de hoje, dada a necessidade cada vez
maior de exploracéo dos recursos. A mode-
lagem hidrolégica surge como uma ferra-
menta capaz de antecipar acontecimentos e
apontar alternativas que conduzam a manu-
tencdo da capacidade produtiva do ambien-
te.

As tecnologias de geoprocessamen-
to mostraram-se alternativas viaveis, de
baixo custo e menor tempo para a obtencéo
dos dados da bacia em relacdo aos métodos
de levantamentos convencionais.

Em cada sistema ambiental, sejam
0S geossistemas ou 0s ecossistemas, é pos-
sivel aprender caracteristicas assumidas
pela projecdo das relagOes internas, dentro
de uma viséo de totalidade. O nivel de re-
sisténcia, a autorregulacéo, a vulnerabilida-
de e a capacidade de suporte sdo caracteris-
ticas intrinsecas a analise de sistemas. A
utilizacdo dessa abordagem nos diagndsti-
cos ambientais de bacias hidrogréaficas pode
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ajudar sobremaneira na conducdo do plane-
jamento e tomada de decis&o.
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