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1 INTRODUCAO: CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE — PARADIGMA SISTEMICO E
ANALISE ESPACIAL.

Diversos autores, ja no inicio do século XX, entre eles o bidlogo Ludwig Von
Bertalanfty (1973, p.19.), falam do aumento da complexidade da tecnologia e na propria
mudanga nas “categorias basicas de pensamento” e que isso dar-se-ia de forma concomitante
e abrangente.

“Nao ¢ apenas a tendéncia da tecnologia de fazer coisas maiores e melhores (ou, no
caso oposto, mais lucrativas destruidoras ou ambas). Trata-se de uma transformacgao nas
categorias basicas de pensamento da qual as complexidades da moderna tecnologia sdo
apenas uma — ¢ possivelmente ndo a mais importante — manifestacdo. De uma maneira ou
de outra, somos forcados a tratar com complexos, com “totalidades” ou “sistemas” em
todos os campos do conhecimento.” (BERTALANFFY, 1973, p. 19)

Hoje, ao contextualizarmos historicamente sua afirmacgdo, obtemos provas de que
isso aconteceu e foi em parte assimilado tanto pela ciéncia, quanto pela tecnologia, dentro de
um contexto historico, que ¢ o do periodo pré (principalmente no inicio do século XX) e pos
Segunda Guerra Mundial.

O autor referia-se em sua obra a diversas disciplinas cientificas emergentes a época
como: Engenharia de Sistemas e Ciéncia da Informacdo, sendo que trabalhando com os
desdobramentos dessas disciplinas temos o surgimento através dos anos de varias outras, tais
como a Informatica por exemplo. Sendo por volta da década de 40 que surgem os primeiros
computadores e ja na década de 50 sdo criados, com base na ciéncia da informagdo os
primeiros sistemas de informacdes (programas de computador), os quais trabalham
basicamente com informagdes alfa-numéricas (dados em forma de letras e nimeros tao
somente).

E na década de 60, mais especificamente em 1964 que surge no Canada o primeiro
sistema de informag¢do voltado para a analise espacial (“Canadian Geograthic Information
System”), ou Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), definido por Aronoff e Burrough
(CAMARA et all, 1996, p.21) como “sistemas automatizados usados para armazenar,
analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e
fendmenos em que a localizagdo geografica ¢ uma caracteristica inerente a informacao, e
indispensavel para analisd-la”. O SIG deriva diretamente dos primeiros sistemas de
informagdo, porém, com a capacidade de trabalhar com uma realidade muito mais
complexa do que a expressa apenas por codigos alfa-numéricos, e sim, com variagdes
espaciais inconstantes como relevo, localizacdo, topologia, altimetria, etc.

Um software gerenciador de SIG ¢ fruto de um conjunto de conceitos e técnicas
geograficas, matematicas, geodésicas, estatisticas, cartograficas e de informatica,



constituindo-se na mais completa ferramenta multidisciplinar de andlise espacial existente
hoje. Essa tecnologia, como ndo poderia deixar de ser, ¢ fruto de um contexto historico do
poOs-guerra, que trazia uma nova conformacdo geopolitica internacional e necessidades
subjacentes de conhecimento e planejamento territoriais. Paralelos a isso temos um
acréscimo da quantidade de dados acumulados sobre a esfera terrestre ¢ uma necessidade
latente de cruzamentos e analises de grande porte. Corroborando tal afirmagdo, basta
lembrarmos que os primeiros grandes projetos envolvendo SIGs, eram de cunho
governamental e militar, tais como: “New York Landuce and Natural Resources Information
Systems” em Nova lorque 1967; “Minnesota Land and Management Information System”
no estado do Minnesota em 1969, além do projeto GRASS', desenvolvido pelo exército
americano na década de 1970 e ainda usado (ROSA & BRITO, 1996, 104 p.).

Esses projetos sdo polarizados através da emergente perspectiva ecoldgica da
sociedade, mais pronunciada a partir da conferéncia de Estocolmo 1972, e ndo por acaso da
concomitante crise do petroleo deflagrada a época. Medidas de gestdo e intervencdo do
territorio, ganham uma “funcao” ecoldgica.

Torna-se ingenuidade, portanto, considerarmos esse avanco tecnoldgico, per si,
dissociando-o de um contexto historico cientifico e por conseqiiéncia social, formando uma
j& conhecida triplice conjungdo, entre ciéncia-tecnologia-sociedade, porém, de ordem
complexa, pois trata do territdrio, ou seja, da analise espacial.

O grande desafio e o principal limitador de tais sistemas de informacdao ¢ sua
capacidade enquanto modelo de representar a realidade, tanto que o que podemos chamar de
cerne do sistema ¢ exatamente o banco de dados geografico, os quais podem ser: relacionais,
hierarquicos, rede, orientados a objeto, entre outros. Dependendo do tipo de modelagem
adotada. Neste sentido Camara (CAMARA et all, 1997, p.3-1.) define modelo de dados
como “um conjunto de ferramentas conceituais utilizado para descrever como a realidade
geografica serd representada no sistema”. (grifo meu)

A elaboragdo de modelos constitui-se no estado da arte da andlise espacial, e
portanto, num desafio comum, tanto para sua episteme, quanto para tecnologia derivada da
mesma, tendo como pano de fundo e origem bases cientificas, em particular o estudo dos
sistemas.

Ambos os campos, guardadas variacdes de objetivos e semantica, trabalham com os
mesmos conceitos de processo, estrutura, dinamica, elementos, atributos, hierarquia,
organizag¢do, interacdo, escalas (tempo/espago), etc.

Tomamos aqui alguns exemplos de autores, como Bertrand (1972, 27 p.) e sua
leitura do modelo conceitual Geossistema, com o qual trabalha processos, tais como a acao
antrépica, além de conjuntos de elementos, os quais denomina de unidades taxonOmicas e
que ja representam uma escala espacial segundo sua area de abrangéncia: zona, dominio,
regido natural, geossistema, geotopos e geofacies. Sua proposta € passivel de ser
demonstrada num esquema mais complexo, porém, o autor o representa de maneira
simplificada, € nem por isso menos elucidativa. (Figura 1)
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Fonte: Bertrand, in Monteiro 2000

Monteiro (1976, p 93.) em sua obra “Teoria e Clima Urbano” interpreta e adapta a
Teoria Geral dos Sistemas na montagem de um modelo para o estudo do clima urbano, o
qual define como “um sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua
urbanizagao”.

O autor propde “critérios de escolha” para o embasamento de sua abordagem, sendo
um deles o “modelismo”, o qual justifica dizendo que “o clima urbano, para o
desenvolvimento de sua pesquisa e aperfeicoamento continuado, necessita tanto de
mapeamento quanto de diagramagao”. Monteiro (1976, p 93.) também, de maneira tUnica,
adapta e define o conceito de hierarquia em sistemas abertos, estabelecendo subsistemas e
canais de percepcao que fazem parte do Sistema Clima Urbano, os quais sao:

Subsistemas I II 111
Termodinamico | Fisico-Quimico Hidrometedrico
Canais Conforto Térmico Qualidade do ar Impacto Meteorico
Figura 2

Fonte: Adaptado de Monteiro 1976

Christofoletti (1999, 236 p.) em sua obra “Modelagem de Sistemas Ambientais”,
trata da interface entre sistemas informatizados, em particular os SIGs, e metodologias em
analise espacial, enfatizando a modelizacao e a reflexdo geografica sobre tais modelos,
aplicando-os e aprimorando-os a diversas particulariza¢des da esfera terrestre, refor¢ando a




nog¢ao de complexidade do meio ambiente, e a necessidade de abordarmos o mesmo como
um todo integrado.

r

A tendéncia que nos ¢ apresentada, enquanto pesquisadores, por esses ¢ demais
autores, pauta-se no sentido de aprimoramento de tais concepgdes através de teorias
relativamente recentes, tais como a: teoria dos jogos, do caos, dos fractais, das derivagdes
quanticas, etc. Onde os conceitos geograficos de insercdo e consideragdo do homem e de
suas necessidades, torna-se parte das prioridades deste conhecimento cientifico e de suas
ferramentas (figura 2)

Ciéncia e Tecnologia: abordagem sistémica e analise

espacial
MOMENTO ATUAL PERSPEC&VAS FUTURAS >
ENG. Z 3 Qg
= 5 g

SISTEMAS % Z ?% - Computadores

o o Quénticos
~N 5. = > =
TRECNOT OGTA CIENC. A Z > g Q a >

INFORMACAO Q 8 )

=}

<>

SISTEMICA —>! GERAL MODELAGEM
CONCEITUAT/ANATISE ESPACTAT.

ABORDAGEM TEORIA j;

-Fisica Quéntica
ECOLOGIA -Teoria do Caos
GEOMORFOLOGIA -Teoria dos Fractais

£ CLIMATOLOGIA -Eq. Nao lineares
CTENCTA BIOGEOGRAFIA

VINALSISSOdD

Figura 2 - Org. Luiz Eduardo
Vicente

2 MODELO CONCEITUAL APLICADO: UMA PROPOSTA DE MODELO DE GESTAO HiDRICA

Frente as possibilidades teorico-metodologicas ensejadas anteriormente no que
tange a analise ambiental, vislumbra-se de maneira aplicada neste projeto a necessidade ndo
mais latente e sim cada vez mais recorrente de frenagem da degradacdo dos recursos
hidricos aproveitaveis para o Homem, visto ser a 4gua, em seu conjunto hidrolégico, um
dos bens naturais mais preciosos para vida. Sendo o objetivo principal deste trabalho a
elaboragdo de uma proposta de gestdo de recursos hidricos, através do desenvolvimento de
um modelo de dados ambientais, compilados a partir de um Sistema de Informagdes
Geograficas. Para tanto, escolheu-se como area de aplica¢do, a bacia do rio Tieté, com uma
area total de 71.798 Km?’ abrangendo 47 bacias e sub-bacias, segundo dados do
DAEE/CTH. Esta escolha deve-se a complexidade territorial da area, congregando de
maneira singular em sua extensao, elementos antropicos, bidticos e abidticos, abrangendo
cerca de 217 municipios do estado de Sao Paulo (DAEE/CTH, 1994, 218 p.).

O modelo de gerenciamento proposto toma como objetivo principal uma discussao
sobre o “volume ideal” de retencdo de 4gua doce no sistema em questdo, no caso a bacia do
rio Tieté, considerando para isso sua entrada, saida, utilizagdo e distribui¢ao espacial. Serao
utilizados dados referentes ao regime hidrico e climatico, assim como da estrutura
geomorfologica e pedoldgica de diversas fontes distintas, em grande parte ja identificadas.



A agua que entra no sistema sera ndo apenas quantificada, como também
espacializada através dos dados provenientes de 28 postos pluviométricos, escolhidos
segundo sua localizagdo na extensao da bacia. Sera considerada uma escala de tempo de 30
anos, tomando como referéncia territorial as unidades climaticas do Estado de Sao Paulo
estabelecidas por Monteiro (MONTEIRO, 1976, p 93.) e por Sant’Anna Neto
(SANT’ANNA NETO, 1995, 126p.), onde sera estabelecida através de calculos estatisticos
basicos, inclusive do balango hidrico, o seu regime. Essa informacdo aliada ao ritmo
climatico (génese pluvial) nos revelard o comportamento pluviométrico discretizado em
cada unidade, tomando episoddios excepcionais em funcdo de sua variabilidade, o que se
torna vital para sua correlacdo com outros elementos.

O volume de agua na extensdo de todo o sistema sera medido através dos dados
fluviométricos de vazdo de 71 postos de medicdo, cobrindo um total de 47 bacias e sub-
bacias, que abrangem as Zonas Hidrograficas I e II do estado de Sdo Paulo, tendo como
principais bacias, segundo divisdo do DAEE/CTH: Piracicaba; Tieté/Sorocaba; Alto Tieté;
Baixo Tieté; Tieté/Batalha; Tieté/Jacaré. Os dados de vazdo ndo apenas estabelecerdo o
volume de agua que sai do sistema, através da rede drenagem da bacia do Tieté, como seu
comportamento durante o transcurso, através de seu mapeamento. Visto que todo o regime
fluviométrico da bacia foi alterado pela construcao de barragens ao longo do curso do rio,
as mesmas serdo consideradas em nossa modelagem através do seu mapeamento, analise do
volume de agua retido, sua vazao e critérios de gerenciamento, sendo as principais, as dos
municipios de: Pereira Barreto, Nova Avanhandava, Ibitinga, Promissdo, Bariri ¢ Barra
Bonita.

Para tanto, sera considerado como o segmento temporal, as mesmas escalas, tanto
para os dados pluviométricos, quanto para os fluviométricos, ou seja, o periodo de 1971 a
2000.

Os dados de chuva e vazao serdo espacializados através de modelagem numérica em
funcdo de sua localizagdo e valor, utilizando um “Modelo Numérico do Terreno” (MNT),
através de diferentes interpoladores: quintico, bicubico, média ponderada por cota e
quadrante, etc, que podem gerar grades retangulares, triangulares e isolinhas. Essa
modelagem serd aplicada também na representacdo da topografia ou em outros elementos
que possuam dados espaciais irregulares e continuos no terreno.

3 SENSORES ORBITAIS E EPISTEME SISTEMICA

Um dos objetivos e ao mesmo fator diferencial deste trabalho, reside na utiliza¢ao
de dados de sensores de ultima geracdo em conjunto com uma base de dados terrestres,
citados anteriormente. Os sensores fazem parte do projeto da Nasa “Earth Observing
System” (EOS), sdo eles: o Landsat 7, o Terra e o Aqua.

O projeto “EOS”, tem como um de seus principais objetivos a apreensdo conjunta
de dados referentes a hidrosfera, litosfera, atmosfera, ou seja, a biosfera como um todo. O
que nos leva ao desenvolvimento e aprimoramento de tais ferramentas sob critérios
cientificos e aplicados. A co-relacdo de alvos com dados em bases terrestres refinam a
interpretacdo dos mesmos, assim como aprimoram o desenvolvimento de modelos que
possam ser expansiveis e ampliados, tornando-se um fator preponderante em andlises
futuras de novas séries de dados, somando-se o fato de serem sensores recém langados e



com uma vida 1til estimada em mais de 15 anos, constituindo-se nos primeiros de todo um
conjunto, que incluem ainda o: Cloudsat e 0 AURA, entre outros.

O “EOS” possui 3 estancias logistico/institucionais:

- A primeira refere-se a série de novos sensores desenvolvidos especialmente para
o estudo conjunto das mudangas globais.

- A segunda constitui-se numa rede avangada de computadores voltados para o
processamento, intercAmbio e analise dos dados coletados, o EOSDIS.

- A terceira diz respeito ao grupo de cientistas colaboradores/usudrios dos dados
do projeto EOS. Responsaveis direta e indiretamente pelo aprimoramento,
utilizagdo e divulgacdo de informagdes e pesquisas derivadas desse
instrumental.

Particularmente o Terra e o Aqua, trabalham em conjunto, descrevendo uma orbita
proxima aos polos em sentido contrario um do outro, e transversal a rotagdo do planeta,
realizando uma cobertura planisférica do mesmo a uma altitude de 705 Km. O Terra foi o
primeiro satélite a ser langado exclusivamente para o projeto EOS, no dia 18 de fevereiro
de 1999, seguido do Aqua em 04 de maio de 2002. Ambos possuem uma série de sensores,
que trabalham numa ampla faixa de resolugdo espectral, incluindo as faixas do visivel,
infra-vermelho e microondas. O Terra possui os seguintes sensores: ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emissions), CERES (Clouds and the Earth’s Energy System), MISR
(Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer), MODIS (Moderate-resolution Imagig Spectro
—Radiometer), MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere); e 0 Aqua possui:
AIRS (Atmosphere Infrared Sounder), AMSR-E (Advanced Microwave Scanning
Radiometer for EOS), AMSU (Atmosphere Microwave Sounding Unit), CERES, HSB
(Humidity Sounder for Brazil), MODIS. Os referidos sensores podem fornecer dados
diversos como: presenca e disposi¢do de nuvens, evapotranspiragdo, fluxos de superficie,
uso e ocupacao do solo, litologia, etc., em diferentes escalas espaciais. Soma-se a isso a
perspectiva do processo, ou seja, da escala temporal que nos serd dada pela série temporal
de dados coletados “in loco”, na area de estudo.

4 PERSPECTIVAS FUTURAS: O AVANCO NO ENTENDIMENTO DA COMPLEXIDADE
AMBIENTAL

Mais uma vez nos deparamos com os limites entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
sendo que a ciéncia geografica permeia, como nenhuma outra, esses campos, num esforco
paradigmatico no sentido de compreender e intervir de maneira racional em tal
complexidade. Denota-se, portanto, através desse conjunto de ferramentas em concatenagao
com uma episteme sist€émica, uma aproximacdo jamais vista da apreensdo de um todo
integrado, no caso, as geoesferas terrestres, o que nos proporciona de uma nova visao, em
novas escalas. Nos remetendo a idéia classica do demdnio laplaceano:

“capaz de observar todo o universo em um determinado instante e
conhecendo todas as suas leis, seria capaz de reconstituir todos os
acontecimentos passados e de prever todos os acontecimentos

Sfuturos” (MORIN, 2002, p.52)

Essa metafora resume o proprio clamor da ciéncia. Mesmo que essa contemplagao
magistral e utdpica nos seja furtada pela dinamicidade do real, o que temos ¢ um avango



concreto no mesmo sentido, ou seja, na apreensao integrada da complexidade ambiental e
de sua dindmica, na busca de modelos mais completos e proximos da relacdo homem/meio.
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