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Resumo

O presente artigo discute a tematica da abordagem sistémica como base tedrica e metodolégica para estudos ambientais,
apresentando como exemplo de possibilidade desta abordagem, estudo de caso de inundagio, resultado de uma pesquisa
realizada para o municipio de Itajai-SC. A pesquisa foi realizada utilizando geotecnologias como o modelo representado pelo
software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), modelo este, que permite simular inundagoes,
representar manchas de inunda¢io e com isso predizer areas que poderio se inundadas, fornecendo informacées que possam
ser utilizadas por gestores para tomada de decisio na ocorréncia de um evento. Com isso, o objetivo geral deste artigo ¢é
discorrer teoricamente sobre a abordagem sistémica como metodologia de estudo em processos de inundagdes, visto que a
abordagem sistémica ¢ uma metodologia que permite elencar elementos, mensurar atributos e analisar as inter-relacoes
existentes entre os elementos de forma holistica.

Palavras-chave: sistemas ambientais, metodologia sistémica, geotecnologias.

Abstract

This chapter discusses the theme of the systemic approach as a theoretical methodological basis for environmental studies,
presenting as an example of the possibility of this approach, a flood case study, the result of research carried out for the
municipality of Itajai-SC. The research was carried out using geotechnologies such as the model represented by the software
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), a model that allows you to simulate floods, represent
flood spots and thereby predict areas that could be flooded, providing information that can be used by managers to make
decisions in the event of an event. Therefore, the general objective of this chapter is to discuss theoretically about the systemic
approach as a methodology for studying flood processes, since the systemic approach is a methodology that allows you to list
elements, measure attributes and analyze the interrelationships that exist between the elements of holistic way.
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1 Introdugao

O modelo como se organiza a sociedade em seus processos de uso e ocupagio, apropria¢ao de
recursos naturais e desenvolvimento de suas atividades, revela a existéncia de inter-relacdes' entre
sociedade e ambiente que o cerca (natural, social e cultural). Isto porque ela interage com estes ambientes
num processo de agao e reagao, o que dificulta a analise de forma isolada. Entao, ha a necessidade de
uma abordagem que considere esta interagido de forma conjunta.

Segundo Bertalanffy (1973), a palavra sistema esta pulverizada nas mais diversas areas do
conhecimento, assim como em outras que nao se relacionam diretamente com o conhecimento cientifico.
Inclusive, segundo ele, vem despontando como novas areas cientificas, ou até mesmo profissoes: projeto
de sistemas, analise de sistemas, engenharia de sistemas, entre outros, demonstrando assim a relevancia
do conceito, como também a abordagem sistémica como base tedrica e metodoldgica.

Estudar os sistemas como uma entidade e nao como um aglomerado de partes estd em
consonancia com a ciéncia contemporanea e principalmente com os avangos tecnolégicos, uma vez que
nao isola mais os fendmenos em contextos estreitamente confinados. Um exemplo deste processo é a
utilizacdo de modelos, uma vez que estes facilitam e permitem aproximar resultados, que anteriormente
seriam mais dificeis devido a complexidade que existe na natureza, como por exemplo, previsao do
tempo, inundag¢oes, entre outros.

Desta forma, discorrer sobre a abordagem sistémica como base tedrica e metodolégica em
estudos ambientais, complementado por um estudo de caso sobre inunda¢ées em Santa Catarina,
utilizando esta metodologia no desenvolvimento de um sistema de alerta a inundagao, subsidia tomadas
de decisao, mitigagdo de impactos causados por estes eventos, como também avanco académico-

cientifico.

2 Bases teoricas e metodologicas pré-cientificas a abordagem sistémica

Desde o periodo pré-cientifico, pensadores como Aristoteles, Platio e Socrates buscavam
formas de entender e representar o funcionamento do mundo, e em fungio disso, desenvolviam teorias
que pretendiam explicar fenémenos da natureza, como também o comportamento humano. Por sua vez,
na Idade Média, século V ao XV, pensadores como Santo Agostinho, Santo Ambrésio e Santo Tomas
de Aquino apresentavam ideias de que o mundo estava sob leis dogmaticas e metafisicas. Pautavam seus
conhecimentos principalmente na visao organica da natureza e na ordem divina de criacao (Vicente e

Perez Filho, 2003).

! Inter-relacdo: Relagio mutua; 2. Relagdo entre uma coisa e outra; 3 Relacio matua (Ferreira, 2000).
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Isto bem caracterizado na citagao de Capra (1982, p. 49):

[...] as pessoas viviam em comunidades pequenas e coesas, e vivenciavam a natureza em
termos de relagbes organicas, caracterizadas pela interdependéncia dos fendémenos
espirituais e materiais e pela subordinacio das necessidades individuais as da
comunidade [...].

No Iluminismo, por volta do século XVIII, caracterizado como o periodo de sistematizagio e
organiza¢ao do conhecimento cientifico, mediante conceitos da Fisica e da Matematica, desdobrando-se
até a Filosofia, desenvolveram leis e teorias que valorizavam a razao; o questionamento; a crenga nas leis

naturais; defesa da liberdade politica e ideoldgica. Isso tudo era representado por protagonistas como:

o Galileu Galilei - que em meados do século XVI estabelece
matematicamente a lei de Queda dos Corpos em seu manuscrito De Motu,

. Francis Bacon - que estabelece as bases tedricas para o método empirico
indutivo, (com formulagbes de que ao observar empiricamente variaveis
particulares de determinado fendémeno, poder-se-ia induzir a resultados para
todo o fenomeno, pautado principalmente na observagao e experimentagao);

o René Descartes — que estabelece o método racional dedutivo (onde todo
e qualquer fenomeno ¢ passivel de ser compreendido ao ser decomposto e
analisado conforme seus elementos constituintes), chamada abordagem
analitica;

. Isaac Newton - que colaborou com as pressuposi¢Oes fisico-matematicas
necessarias para que se pensasse o funcionamento do Universo como uma
maquina, ou seja, como um todo regido por padroes lineares de agoes e reagdes.

Estas abordagens metodoldgicas, assim como seus representantes, pautavam-se na necessidade
de “dividir para conhecer”, ou seja, buscavam-se conhecer e explicar fatos e fendmenos por meio de suas
partes componentes. Assim estabeleceu-se um paradigma mecanico para as ciéncias, que ficou conhecido
como abordagem Cartesiana ou Mecanicista (Christofoletti,1999).

Bertalanffy (1973, p. 52) assinala que o objetivo do paradigma da fisica classica (mecanicista) era
“resolver os fendmenos naturais em um jogo de unidades elementares governadas pelas leis da natureza”.
Entretanto, o paradigma mecanicista ou cartesiano, que busca isolar partes para compreender o todo,
mostra-se insuficiente para atender problemas tedricos, especialmente nas ciéncias bio-socials, assim
como, problemas praticos, propostos pelos avancos tecnolégicos, como por exemplo, o desenvolvimento
do microscépio que permite observar o comportamento de elementos numa escala de detalhes antes nao
vistos, moléculas e seus constituintes, dinamicos e em constante expansao. Isto faz com que a fungio
observador/observado ganhe novas conotagdes e a propria realidade comece a ser revista, enquanto
expressao de pequenas e relativas verdades dinamicas, aleatorias e casuais (Vicente e Perez Filho, 2003).

Para reforcar esta discussio ao final do século XIX, caracteristicas economicas, sociais e
culturais como por exemplo, a segunda revoluc¢ao industrial e os efeitos advindos deste processo, como

o ¢xodo rural, urbaniza¢do, e mercado consumidor, apresentaram uma nova ordem mundial, com
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questoes e indagagoes que colocaram em cheque o paradigma mecanicista, na tentativa de analisar e
explicitar esta nova realidade.

Vicente e Perez Filho (2003, p. 328), complementam esta ideia com um exemplo de como o
paradigma mecanicista é refutado quando busca explicar questdes que envolvam a sociedade. |[...]
Conhecer um individuo por meio de suas partes componentes (membros superiores e inferiores) e suas
necessidades, nao significa praticamente nada, quando o mesmo ¢ inserido num todo social [...].

Diante destas discussoes e indagagoes na busca por paradigmas que atendessem aos anseios
cientificos, a abordagem sistémica desponta como alternativa e complemento ao pensamento cartesiano.
Diz-se que ¢ alternativa e complemento porque esta nova abordagem nio veio com o intuito de destituir
tudo o que existia a respeito dos métodos de investigacdo cientifica e seus resultados, mas para agrupa-

los e deles buscar uma compreensao maior da realidade, por meio de uma visao integrada e holistica.

2.1 Primérdios da Abordagem Sistémica nio Sistematizada

Segundo Bertalanffy (1973), o termo sistema propriamente dito, poderia nao estar realcado, ou
mesmo sistematizado, porém sua concepgao ¢é percebida intrinsecamente nos trabalhos de diversos
pesquisadores, com destaque para:

e  Alexander von Humboldt, em sua obra Kosmos (1808), que utiliza o conceito de

Landschaft para discutir a paisagem sob a analise de elementos: geomorfoldgicos, biogeograficos

e climatol6gicos, em relagao as organiza¢des humanas ao longo da histéria, considerando o meio

geografico em sua totalidade, funcionando mediante as inter-relagGes vigentes entre seus

componentes.

[...] o mundo fisico se reflete no mais intimo do nosso ser, em toda a sua verdade. Tudo quanto
da caréter individual 2 uma paisagem: o contorno das montanhas que limitam o horizonte num
longinquo indeciso, a escuriddo dos bosques de pinheiros, a corrente que se escapa de entre as
selvas e bate com estrépido nas rochas suspensas, cada uma destas coisas tem existido, em todos
os tempos, em misteriosas relacbes com a vida intima dos homens [...] (Humboldt,1808, apud
Marques Neto, 2008, p. 74).
® Hegel em sua obra Fenomenologia do Espirito (1807), expde através do
pensamento dialético a existéncia de uma dinamica complexa envolta num processo continuo,

que 86 pode ser compreendida através de seu movimento e do embate entre contrarios, ou seja,

as relacoes de contradicao dos diversos elementos da realidade.

Esta ideia serviu de base para que seu discipulo e contemporaneo Karl Marx, desdobrasse o
pensamento hegeliano, com énfase nos processos formadores do ambiente enquanto frutos de um devir

histérico de relagao do homem com esse mesmo ambiente, através do modo de produgao, chegando ao
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conceito de “Materialismo Dialético”. Empreendeu assim, uma perspectiva sistémica, onde se encontra
presente ideias de dinamica, relagdes e processos.

No entanto segundo Bertalanffy (1973), foi a obra de Alfred Lotka, Elements of Physical Biology (1925),
que mais se aproximou do objetivo da Teoria Geral do Sistema, e deve-se a ele algumas formulagoes
basicas do conceito geral do sistema. Embora sendo um pesquisador estatistico, seus interesses
repousavam muito mais nos problemas das populagdes do que nos problemas biolégicos do organismo
individual. Lotka (1925) entendia o organismo individual como a soma de suas células. Ele advogava uma
concepgao organismica na Biologia que enfatizasse a consideragdo do organismo como totalidade ou

sistema.

2.2 Concepgoes Sistémicas Contemporineas

A aplicacdo da Teoria dos Sistemas debutou nos Estados Unidos nas primeiras décadas do
século XX, em consonancia com o avanco da Cibernética. No entanto, sua utilizacio nas ciéncias naturais
¢ fruto do trabalho pioneiro preconizada por Ludwig Von Bertalanffy e R. Defay por volta dos anos de
1930, onde aplicou a Biologia e a Termodinamica. Estes autores sao considerados pela literatura corrente
os “pais” da teoria dos sistemas, no entanto ha autores como Bogdanov e Leduc, pioneiros nesta
abordagem, porém nem sempre lembrados (Negoita, 1992).

A Teoria Geral dos Sistemas (T'GS) foi apresentada em carater inaugural no seminario filoséfico
em Chicago no ano de 1937 pelo bidlogo Ludwig von Bertalanffy. No entanto, somente na década de
1950 que Bertalanfty propoem de fato a Teoria Geral dos Sistemas (General System Theory) e este “novo”
modo de pensar a Ciéncia ¢ empregado por varios pesquisadores, principalmente na Fisica, Quimica e
Biologia. O autor sedimenta a concepgao sistémica salientando que deve-se buscar uma linguagem

cientifica unica, capaz de englobar todos os campos do conhecimento, como segue:

[...] E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas também resolver os
decisivos problemas encontrados na organizacdo e¢ na ordem que os unifica, resultante da
interacdo dindmica das partes, tornando o comportamento das partes diferentes quando
estudado isoladamente e quando tratado no todo [...] (Bertalanffy, 1973, p. 53).

Alicercado na formulagao supracitada, Ludwig Von Bertalanffy demonstra sensibilidade em
relagdo ao esgotamento e as limitagdes do modelo metodologico mecanicista da ciéncia classica,
entendendo que ha necessidade de estudo integrado dos fenémenos em detrimento de uma Optica
separativa e reducionista.

A esse respeito, 0 autor apresenta a seguinte justificativa: A interpretagao integrada da natureza

exige visOes mais abrangentes que escapam da 6ptica reducionista, o todo deve ser considerado como
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sendo algo mais que a simples soma das partes, e a fragmentagdao implica num obscurecimento das

relagoes de interdependéncia entre as partes desse todo (Marques Neto, 2008).

2.3 Conceito, Caracterizagao e Classificagao na Abordagem Sistémica

A abordagem sistémica, para a ciéncia como um todo, preconiza que os fatos ou fenomenos de
interesse devem ser compreendidos por meio da inter-relagdo entre seus elementos. Essa teoria objetiva
acabar com a particularizacdo dos estudos cientificos e propor uma abordagem holistica. Além disso,
outro ponto fundamental dessa teoria é a de que os sistemas funcionam mediante um equilibrio dinamico,
e havendo alteragdo neste equilibrio, o sistema busca através de processos e funcionamento (feedback)
retomar o equilibrio (Christofoletti, 1999).

Segundo a principal obra sobre este assunto, Teoria Geral dos Sistemas, Bertalanffy (1973, p.
84) afirma que: “Um sistema pode ser definido como um complexo de elementos em interacao”. Hall e
Fagen (1956 apud Chistofoletti, 1979, p. 10), considera um sistema como sendo: “Um conjunto de
elementos e das relagGes entre eles e seus atributos”. Thorness e Brunsden (1977 apud Chistofoletti, 1979
p.10), consideraram como sendo: “Um conjunto de objetos ou atributos de suas rela¢oes, que se
encontram organizados para executar uma funcao particular”.

Analisando as defini¢cdes é possivel constatar que sistema esta diretamente relacionado com
termos como: elementos, atributos, rela¢oes, entre outros, e segundo Christofoletti (1999), sdo os termos
que representam as principais caracteristicas dos sistemas, como seguem:

® FElementos ou Unidades: representam os componentes pertencentes ao sistema,
ou partes de um todo ou de um conjunto, (Ex. vertente, rede hidrografica, vegetagio sio
elementos pertencentes ao sistema de uma bacia hidrografica);

® Relagdes: caracteristica referente as inter-relagdes entre os elementos, que sio
interdependentes um do outro, mediante ligagdes que representam fluxo (ex.: o volume e o
tempo em que a agua atinge uma rede de drenagem tem uma relagdo direta e interdependente
com a forma geométrica da vertente, assim como de outros elementos como da vegetagao ou
precipitagao).

e Atributos: caractetistica qualitativa e/ou quantitativa que identifica um elemento
no sistema, podendo selecionar alguns atributos para caracteriza-lo melhor (ex.: comprimento,
volume, areas entre outros);

e  Entrada (snpud): é constituido por aquilo que o sistema recebe, matéria ou energia.

(ex.: entrada de agua em um sistema hidraulico);
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®  Saida (outpui): processo de saida de matéria ou energia do sistema podendo ou nao
ser transformado no interior do sistema (ex.: nivel médio de um canal de drenagem apods

escoamento superficial);

A tendéncia em utilizar a abordagem sistémica como base teérica e metodologica em trabalhos
cientificos ¢ devido ao fato de nio isolar os fenomenos ou objetos de estudos em partes, ou em contextos
estreitamente confinados, mas sim, examina-los mediante as intera¢oes, investigando setores da natureza

cada vez maiores e de forma holistica. A Figura 1 exemplifica o processo geral da abordagem sistémica.

Figura 1 — Estrutura geral de um sistema, seus constituintes e inter-relagoes

entrada

—

Fonte: Christofoletti (1979).

Analisando a Figura 1, é possivel compreender a estrutura geral de um sistema, representado
pelos componentes entrada (inpuf) de matéria e energia, os elementos (A, B, C e D) que através das
ligacGes compreendem as inter-relagdes formando uma unidade; e a saida (owfpuf) de matéria e energia.

No entanto, outra variavel que nao deve ser negligenciada no estudo sistémico é sua magnitude
ou escala de abrangéncia, que por sua vez, relaciona-se diretamente com a escala espacial da pesquisa.
Segundo Chistofoletti (1979), uma das dificuldades é exatamente delimitar o tamanho da escala sistémica.
No entanto, um facilitador deste processo ¢ buscar identificar os elementos e suas relagdes, para assim
delimitar a escala tanto sistémica como de trabalho.

Na tentativa de esclarecer esta discussiao entre escala sistémica e escala de trabalho, toma-se
como exemplo:

Em uma pesquisa sobre planejamento ambiental, abordando espacialmente uma bacia
hidrografica, tem-se como elementos: canais fluviais, formas de vertentes, vegeta¢ao, tipos de solo entre

outros. Porém, na medida que se aumenta a escala de trabalho (maior detalhe) um dos canais da bacia
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selecionada podera ser considerado um sistema em si, e desta forma outros elementos serao identificados
como: suas margens, vazao, vertente entre outros.

Sendo assim, para selecionar a escala analitica, deve-se ter em vista que cada sistema pode ser
um subsistema (ou elemento) do outro, e ao analisar o fenémeno em outro nivel de abordagem, tem-se
novas interpenetra¢des e aninhamento hierarquico (Christofoletti, 1971).

Segundo Christofoletti (1999), os sistemas podem ser classificados principalmente quanto a
forma de organizagdo ou funcionalidade e tipologia. Segundo Foster (1995 apud Christofoletti, 1999), o
critério funcional apresenta as seguintes classes:

» Sistema Isolado: sio aqueles que nio realizam trocas com o ambiente no qual se encontram
instalados e, dadas as condi¢oes iniciais, nao sofrem mais nenhuma perda nem recebem
energia ou matéria do ambiente que os circundam. Chorley (1962) assinala que a concepgao
daivisiana do ciclo de erosao ilustra perfeitamente essa perspectiva. O ciclo come¢a com um
maximo de energia livre, devido ao soerguimento e, com o decorrer do tempo 0s processos
vao atuando e rebaixando o conjunto até que alcance o estagio final. Uma das caracteristicas
do sistema isolado é o tratamento evolutivo e historico, pois pode-se predizer o comego e a
sucessao das etapas até o seu final.

» Sistemas Nio Isolados: mantém relagdes com os demais sistemas do universo e com os que
o circundam, e siao subdivididos em:

o Fechados: sao aqueles onde ha apenas permuta de energia (recebimento e
perda), mas nao de matéria. O planeta Terra pode ser considerado um sistema nao
isolado fechado, pois recebe e também perde energia solar. Porém, nio recebe nem
perde matéria de outros planetas ou astros, a nao ser em propor¢ao insignificante,
quase nula com relagiao aos meteoritos.

o Abertos: aqueles nos quais ocorrem constantes trocas de energia e matéria
com o meio circundante, perdendo e/ou recebendo. Estes sio os mais comuns,
podendo ser exemplificado através de uma bacia hidrografica, vertentes, ser humano,

industria entre outros.

No entanto Chorley e Dennedy (1971 apud Christofoletti, 1999), considerando critérios
relacionados a composicao interativa entre os sistemas propoem uma classificacao estrutural e distingue
diversos sistemas de forma tipologica:

» Sistema em Sequéncia ou Encadeante: Sio compostos por subsistemas sequenciais onde a

saida (outpuf) de matéria e energia de um subsistema torna-se entrada (zzpuf) para o subsistema

adjacente, ocorrendo assim um encadeamento entre o sistema e o subsistema. (Ex. no sistema

Revista Movimentos Sociais e Dindmicas Espaciais, Recife,
Edicao especial, 2024 (1-15). ISSN 2238-8052




9

vegetal a 4gua necessaria para seu desenvolvimento, podera advir da precipitagdo de forma
direta (sobre as plantas) ou indireta, extraida do solo, e neste caso o (output) da agua do sistema
solo é o (imput) do sistema vegetal). Neste tipo de sistema a relevancia de analise esta na
caracterizagdao dos fluxos de matéria e energia, como também nas transformac¢does ocorridas
em cada subsistema, onde a focalizagao principal ¢ verificar as relagdes entre a entrada e a
saida (Christofoletti, 1999).

Sistema de Processo Resposta: semelhante ao sistema em sequéncia, no entanto sua maior
énfase estd na resposta que este apresentarda, ou seja, o objetivo principal é identificar
processos e as formas que deles resultam. (Ex. em uma bacia de drenagem, diminuindo-se a
capacidade de infiltracio em determinada area por conta da ocupagao urbana, aumentara o
escoamento superficial, e consequentemente maior (izpuf) ao canal, isto podera propiciar
alteragoes nas formas e nas margens do canal). Sendo assim, as alteragdes que porventura
venham ocorrer nas formas estruturais do canal (identificadas), sao respostas resultantes dos
processos ocorridos no sistema nesta bacia exemplificada.

Sistema Controlado: ¢ o sistema que apresenta atuagao do homem sobre o sistema processo
resposta. Isto porque analisando a estrutura dos sistemas de processo resposta, verifica-se
que ha variaveis chaves ou valvulas sobre as quais 0 homem pode intervir para produzir
modificagbes na distribuicio de matéria e energia. As modificacbes podem intervir

diretamente na sequencia ou na forma que o sistema processo resposta se enquadra.

Valendo-se das bases teéricas apresentadas sobre a classificacio e tipologia dos sistemas, pode-

se enquadrar a presente pesquisa na classificaciao de sistema nao isolado aberto, e na tipologia processo

2.4 Abordagem Sistémica Como Metodologia em Estudos de Caso Para Inundagao

A inundagao ¢ resultado do extravasamento das aguas do leito de um rio em dire¢ao a suas

margens, e compdem a planicie de inundacao (Castro, 2003). No entanto, para analisar este fenomeno

deve-se identificar os principais elementos, analisar as inter-relagdes entre eles e mensurar os atributos

referentes aos elementos.

Os principais elementos pertencentes ao sistema sao: Precipitagao; Escoamento Superficial;

Vazao do Canal; Morfologia do Relevo; Uso da Terra (como por exemplo, seu indice de urbanizagao). O

sistema em questao pode ser classificado tipologicamente como nao isolado e aberto, devido a inter-

relagio existente entre os elementos e sua dinamica. Ele se processa da seguinte forma:
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O elemento precipitagao insere no sistema matéria e energia, na forma de chuva (atributo
mensuravel), e em determinado volume em relagao ao tempo (intensidade pluviométrica). Isto podera
desencadear maior ou menor volume de agua na superficie, que através do escoamento superficial chegara
ao canal, sendo também este um elemento do sistema, que dependente de atributos como largura,
profundidade e rugosidade, determinara a vazao do canal.

Havendo vazao maior que a capacidade de drenagem, pode ocorrer inundagoes nas areas de
planicie, que por sua vez, através do atributo altimetria, das planicies de inundagao é possivel identificar
as areas de maior potencial a inundagio.

Caso esta planicie seja urbanizada, podera desencadear outro problema, os desastres naturais,
com impactos negativos sobre a sociedade que ali reside.

Apbs a estabilizagdo de entrada de matéria e energia no sistema, os elementos tendem a se
estabilizarem em um equilibrio dinamico, até que um novo evento possa desencadear um novo ciclo de
atuacao no sistema.

Por meio deste exemplo, onde sdo identificados os elementos, as inter-relacdes que ocorrem
entre eles e as possiveis respostas, tem-se exatamente caracterizado o que vem a ser abordagem sistémica
sobre determinado fenomeno (neste caso inundac¢ao).

A abordagem sistémica para a tematica de processo de inundagao em areas urbanas, como o

exemplo acima dissertado pode ser representado em um modelo conceitual da seguinte forma: Figura 2.

Figura 2 — Modelo conceitual da abordagem sistémica em processo de inundagio.

ENTRADA

A | \
' ALTIMETRIA !— —] VAZAO ‘ ™
“
\\\ 1
. p
N |
- . //
e USO DO SOLO /
N ;
g 7
S 7 d
N
SAIDA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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A Figura 2, apresenta um modelo sistémico para o processo de inundagao, onde estao presentes
os principais elementos conectados entre si, representando as inter-relagdes que podem ocorrer entre

eles, assim como a saida, na forma de respostas ou resultados deste conjunto unitario.
3 Estudo de caso: inundagao em Itajai-SC, sob a 6tica sist€mica

O municipio de Itajai, localizado no litoral norte do estado de Santa Catarina, ¢ uma regido com
elevado percentual de desastres naturais, com destaque principalmente para as inundagdes. Com o
objetivo de detalhar melhor estas ocorréncias, o Grafico 1, apresenta o nimero de desastres naturais por
estado no periodo de 1991 a 2012. Verifica-se que o Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Santa Catarina

s20 0s que mais se destacam.

Griafico 1 - Numero de desastres naturais por estado para o periodo de 1991-2012.

Numero de Desastres Naturais por Estado
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50;..3

86 p1
8242354
20]_5
|III'554162L ,?ESH
28799727cag=502
320519503426377 -
IIIIIlllll--.---l_ﬁli‘c**‘jm‘l

RS MG 5C BA PR PBE Pl CE PE RN 5P E5 AL RJ PA MTMAAM SE M5 GO TO RR AC RO AP

LIESdsLIES

Estados Brasileiros

Fonte: CEPED, 2013.

Com base ainda no o Grafico 1, é possivel perceber que Santa Catarina apresenta 5.001 registros
de desastres ocorridos no perfodo de 1991 a 2012, ficando atras apenas dos estados do Rio Grande do
Sul com 5.789 e Minas Gerais com 5.086 registros. Destes registros, segundo Herrmann (2014), as

inundagGes representam o maior percentual, conforme o Grafico 2.
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Grafico 2 — Principais tipos e ocorréncias de desastres naturais em Santa Catarina (1991-2012)
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Nimero de Regisiros
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Gradual Brusca Tempestade

Tipologia dos desastres

Fonte: Herrmann, 2014.

Segundo Tucci (2002), na medida em que o processo de ocupagao e expansao da malha urbana
ocupa as areas da planicie de inundagdo os problemas se agravavam, uma vez que estes dependem
fundamentalmente da forma e do grau de ocupagio das areas ribeirinhas, bem como da frequéncia de
episodios de cheias.

Diante desta problematica ambiental, desenvolveu-se um trabalho com o objetivo de
implementar um sistema de alerta a inunda¢ao para o municipio de Itajai-SC, por meio da abordagem
sistémica e uso da Geotecnologia (Silva, 2017). Os elementos considerados para analise e geracao dos
resultados no ambito da abordagem sistémica foram: Precipita¢ao, Altimetria, Vazao e Uso do Solo.

Para tanto, utilizou-se um modelo hidrolégico denominado HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center — River Analysis System), que simula condi¢oes hidrolégicas a partir da selegao de um trecho de
interesse, se¢oes transversais, perfil longitudinal e cotas do nivel do rio. Os resultados apresentados pelo
modelo sao principalmente manchas de inundagdes, que foram utilizadas para alerta da populacio
residente.

A Figura 3, representa a mancha de inundagao, para o municipio de Itajai-SC, simulado pelo

modelo HEC-RAS.
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Figura 3 — Mapa da mancha de inundagiao no municipio de Itajai — SC simulado pelo modelo HEC-
RAS.

713000E 723000E 733000E

7030000M 7030000N

Nivel da Inundacdo (m)
7020000N N . 7020000M - > 2,0

I i5-20
Bo5-15
<05

[ zero inundagio

7010000M 7010000M
2.5 0 2.5 5km
| T S E—
Projecao UTM
Meridiano Central 51° Gr W
Datum WGS 84
Fuso 22
713000E 723000E 733000E
Fonte:Aerolevantamento Fotogramétrico de Santa Catarina - 2007
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel - SDS .
Disponibilizado: Coordenadoria da Defesa Civil de Itajai - SC Confecgdo: DEMETRIO (2015)

Fonte: Silva, 2017.

Com base na Figura 3, ¢ possivel identificar que o nivel de maior inundacao, acima de 2,0m,
correspondeu 2 0,32km” de 4rea representando 0,11% do total municipal. Os locais com inundagio entre
1,50m e 2,0m foram de 1,23km? correspondendo a 0,43% da area do municipio. A classe de inundacio
de 0,50m a 1,50m inundou 19,57km’ do municipio, o que representou 6,79% do total municipal. Ja a
classe de menor nivel, que corresponde até 0,50m, inundou 152,89km* do municipio, correspondendo a
53,04% do total municipal. O municipio, com isso, apresentou uma area total inundada de 174,03 km?,
correspondente a 60,37% do total municipal.

Isto demonstra que a modelagem de processos de inundagao e mapeamento das areas de perigo
¢ uma metodologia eficaz na predi¢ao desses eventos, minimizando catastrofes e isso s6 € possivel através
de pesquisas como esta. Pois as enchentes e inundagdes nao devem ser mais associadas apenas a um
processo de modelagem do relevo ou um problema unicamente ambiental, e sim um grave problema
socioeconomico que exige a implementagdao de politicas publicas objetivas, que atuem no sentido de
definir as areas de risco improprias para a ocupagao, prevenindo desta forma que fenémenos naturais se

transformem em catastrofes.
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Também representa que os estudos cientificos devem utilizar a abordagem sistémica como
metodologia, baseada na analise das inter-relagoes entre elementos e os atributos, com uma visao holistica

sobre um determinado fendmeno de interesse.

4 Consideragoes finais

Este estudo de caso representa a possiblidade de integrar abordagem sistémica como
metodologia, de modo que por meio dos elementos vinculados ao processo de inundagao, suas inter-
relagées em conjunto com as geotecnologias permitem espacializar as areas de perigo a inundagao e com
isso mitigar os problemas ambientais recorrentes naquela regido. Afirmando que um sistema de alerta
permite identificar e alertar sobre as areas que poderao ser inundadas em fungao da analise de elementos
que se inter-relacionam, permitindo a tomada de decisdo por parte dos gestores com maior confiabilidade
nos dados. Finaliza a isto o fato de poder ser realizado como base na abordagem sistémica, selecionando

elementos, atributos e analisando suas inter-relacées de forma holistica.
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