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Resumo
O presente trabalho teve como objetivo analisar a abrangéncia do conceito de “ciclo
hidrologico” adotada em publicagdes cientificas e a abordagem das relages humanas com a
agua utilizada em suas interpretacfes. Para isto, foi realizada uma Revisdo Bibliografica
Sistemética, aplicando-se termos de busca relacionados ao ciclo da agua e ao ciclo hidrolégico.
Foram identificados conceitos com diferentes abrangéncias sobre o ciclo hidrologico e da agua
(sete abordados de forma holistica e seis reducionistas). As publica¢des atuais tém focado nas
relagbes de apropriagdo dos recursos hidricos (com abordagem essencialmente utilitarista), em

detrimento da necessidade de abordagens holisticas, simbdlicas e culturais.

Palavras-chave: ciclo da &agua; visdo holistica; visdo reducionista; abordagem utilitarista;

relacdes simbdlicas; relacdes culturais.

Abstract
This study aimed to analyze the scope of the concept of “hydrological cycle” adopted in
scientific publications and the approach of human-water relations used in their interpretations.
For this, a Systematic Literature Review was conducted by applying search terms related to the
hydrological and water cycles. There were indentified concepts with different scopes about
hydrological and water cycles (seven approached the holistic vision and six reductionist vision).
The present publications have focused in appropriation relationships of water resources (an
essentially utilitarian approach), rather than the need of holistic, symbolic and cultural

approaches.

Keywords: water cycle; holistic vision; reductionist vision; utilitarian approach; symbolic

relations; cultural relations.
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INTRODUCAO

O ciclo hidrologico, também muitas vezes denominado como ciclo da agua,
consiste no transporte e na movimentacdo da agua entre 0s compartimentos
ambientais, principalmente entre a superficie terrestre e a atmosfera (Silveira, 2014).
Contudo, as atividades humanas (e.g. produtivas, sociais, culturais), além de serem
extremamente dependentes da agua para seu pleno desenvolvimento, desempenham
influéncias sobre a integridade e intensidade dos processos que 0 compdem
(Falkenmark, 1997).

A complexidade das relagdes e componentes que abrangem o ciclo hidrolégico
torna a compreensdo deste fendbmeno um desafio para a gestdo adequada de seus
processos (Falkenmark, 1997). A dificuldade em compreender essas relacdes se deve
a ampla difusdo de uma visdo compartimentada e voltada a simplicidade e
estabilidade dos elementos presentes no mundo (Vasconcellos, 2003).

Nesse sentido, a visdo cartesiana, ou reducionista, sugere que a compreensao
de um determinado fendbmeno demanda a fragmentacdo do mesmo em componentes
menores que podem ser diretamente relacionados e computados da estrutura
superior, pois se pressupfe que as caracteristicas de um sistema sao determinadas
de maneira légica pelos componentes do nivel imediatamente abaixo (Neuman, 2008).

Em contrapartida, a visdo holistica, ou holismo, sugere que caracteristicas de
um fendmeno ndo podem ser explicadas exclusivamente pela soma de seus
componentes, devendo considerar que as relagdes entre os componentes resultam em
caracteristicas emergentes e imprevisiveis, devido as complexas inter-relagbes que
podem ser estabelecidas (Andersen, 2001).

Por outro lado, a evolucdo do paradigma sistémico, que considera o dinamismo
e as interacdes entre os componentes de um sistema irredutivel, permite visualizar as
interligacdes dos fendbmenos de maneira a inserir o ser humano como parte desse
sistema, possuindo igual importancia as demais formas de vida (Vasconcellos, 2003).
Todavia, Falkenmark (1997) afirma que ainda ha a necessidade de simplificacdo do
modelo utilizado para representar o ciclo hidrolégico, para que a comunicagao entre 0s
tomadores de decisdo seja possivel. Porém essa simplificacdo ndo pode ser
reducionista a ponto de apenas considerar apenas a agua como componente desse
fenémeno.

Sob a dtica reducionista, € possivel entender com consideravel sucesso 0s
componentes de um sistema e suas intera¢des locais, permitindo um aprofundamento

do conhecimento na area que se esta estudando (Neuman, 2008). No entanto, o
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reducionismo induz a generalizacdes, que podem nao representar as caracteristicas e
0os comportamentos efetivos dos sistemas (Andersen, 2001). Wiegert (1988) destaca
gue a visdo aplicada deve ser selecionada de acordo com o0s objetivos do estudo ou
atividade desenvolvida, possibilitando, assim, a tomada de decisdes mais efetivas.

Ainda que o ciclo hidrolégico seja de fundamental importancia para o
desenvolvimento de sociedades e para a manutencdo de diversas atividades
produtivas humanas, também se deve considerar a importancia da agua nas mais
diversas culturas, crencas, manifestacdes artisticas e na prépria ciéncia. A agua, como
fonte de vida, meio de purificacdo e centro de regeneracdo, permite que o ser humano
desenvolva a percepg¢éo de pertencimento ao sistema natural, de forma a restabelecer
vinculos entre eles (Bruni, 1993; Gratéo, 2008).

Gratdo (2008) enfatiza que a qualidade de vida ndo deve ser avaliada,
exclusivamente, com base em indices socioecondmicos, mas abordar, de maneira
complementar, parametros qualitativos da agua, tendo em vista a importancia
fundamental que ela tem para o surgimento e manutencdo da vida. Portanto, a
compreensdo aprofundada sobre essa temética possibilita um melhor entendimento e
explicacdo do mesmo, promovendo a identificacdo de seus principais problemas e
solucdes (Levy & Ellis, 2006).

Por muito tempo, a agua doce foi considerada como recurso hidrico
inextinguivel e apropriada predominantemente no sentido utilitarista, com a finalidade
prioritaria de satisfazer as necessidades humanas de sobrevivéncia e de
desenvolvimento das sociedades, sem observar as diversas consequéncias
socioambientais relacionadas a sua exploracdo. A atual forma de apropriacéo da agua
para atender a alta demanda dos diversos usos dos recursos hidricos pela sociedade
tem configurado intensas transformacdes e sérias implicagfes nas relacdes humanas
com a agua.

No entanto, outras visdes complementares as fun¢des da agua (além da
evidente importancia econdmica e de qualidade de vida) devem ser contempladas em
esferas ampliadas, ressaltando-se as de importancia simbdlicas e culturais.

As relagdes humanas com a agua perpassam a relacdo de sentido utilitarista
(apenas para fins econbmicos e de sobrevivéncia), e devem considerar outras
relacbes tais como: as simbdlicas; as religiosas; as culturais; e as emocionais.
Segundo @stigard (2009) a Agua ndo pode ser apenas considerada como uma

substancia fisica e um recurso escasso, pois ela também faz parte do conhecimento
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popular das sociedades, da formacéao de identidades culturais, visdes e percepc¢des do
mundo.

Tendo em vista a necessidade da visdo sistémica na interpretacdo do ciclo
hidroldgico, incorporando também as visbes de suas complexas interacdes e de seus
componentes, assim como a consideracdo das relagdes humanas com a agua nas
mais diversas culturas, crencas, manifestacdes religiosas, artisticas, ressalta-se a
importancia de identificar e analisar possiveis abordagens do ciclo da dgua também na
prépria ciéncia.

Neste ambito, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a abrangéncia dos
conceitos de “ciclo hidrolégico” e “ciclo da dgua” adotadas em publicagdes cientificas e
analisar a abordagem das relacdes humanas com a agua consideradas, a fim de

discutir suas implicacdes para a gestdo da agua na atualidade.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada a partir de uma Revisdo Bibliografica
Sistematica (RBS), processo que tem como base a aplicagcéo de critérios pré-definidos
e sistematizados para o levantamento, apreciacdo e sintese da informacao obtida
(Levy & Ellis, 2006; Sampaio & Mancini, 2007).

A RBS deve ter como produto um trabalho que realce a compreensao sobre um
determinado fenémeno, permitindo que seja possivel identificar saturagdes, lacunas e
potencialidades de pesquisa (Levy & Ellis, 2006). Portanto, quando realizada de
maneira correta, pode se caracterizar como um importante recurso para a sintese do
conhecimento disponivel acerca de determinado tema (Sampaio & Mancini, 2007).

Para o desenvolvimento deste estudo, foram adotados procedimentos para a
RBS, baseados nos trabalhos de Levy e Ellis (2006) e Sampaio e Mancini (2007),
categorizando-os em 3 etapas metodolégicas: entradas; processamento; e saida
(Figura 1).
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( Entradas: Processamento: Saida:
= Definicdo do objetivo = Condugdo da busca; = Conclusdo obtida a
da pesquisa; partir da andlise e
= Aplicacdo dos critérios; avaliagdodostrabalhos;

= |dentificagdo da base
de dados; = Definicdo da selecdo
inicial de trabalhos;

= Defini¢do da estratégia

de busca; = Anélise critica e
J avaliacdo dostrabalhos;
= Sintetiza¢do das

Qformagées J

Figura 1: Representacdo esquematica das etapas realizadas para a revisao sistematica; Adaptado de Levy e Ellis
(2006) e de Sampaio e Mancini (2007).

Como componente da etapa de entrada do método adotado, destaca-se a
definicdo clara e objetiva da questao principal que o trabalho se propde a responder, a
identificacdo da base de dados que permita uma busca eficiente por trabalhos
relevantes e a definicdo da estratégia de busca, a partir dos critérios e parametros de
selecdo de trabalhos.

Nesse sentido, o levantamento de trabalhos foi realizado para publicacbes
cientificas, que abordavam, direta ou indiretamente, o conceito de ciclo hidroldgico,
ciclo da dgua e os temas relacionados a esses conceitos. Para isto, utilizou-se a base
de dados Web of Knowledge (http://www.webofknowledge.com/), ferramenta de busca
amplamente aceita, utilizada e consolidada cientificamente no meio académico.

Em seguida, foram utilizados os seguintes termos-chave para o direcionamento
da busca: “water cycle”; e “hydrologic* cycle” (que engloba tanto o termo hydrologic
como hydrological e suas derivagdes). A utilizacdo de ambos os termos foi restringida
aos titulos e topicos das publicagdes. A busca foi delimitada para publicacdes datadas
a partir de 2005.

Na etapa seguinte, foi desenvolvida etapa de processamento da revisédo
sistemética, incluindo: a busca na base de dados definida; a aplicagdo dos critérios de
busca para a filtragem de trabalhos; a selecdo dos trabalhos identificados; o
desenvolvimento da andlise quantitativa e qualitativa dos trabalhos selecionados; e a
sintetizacdo dos dados obtidos.

Com a aplicacdo dos termos de busca, obtiveram-se varios trabalhos, sendo
considerados para andlise aqueles que foram citados com maior frequéncia até o

momento da pesquisa no ano de 2015.
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A sistematizacdo dos resultados quantitativos foi realizada por meio de quadros
com contagens de trabalhos, baseada no refinamento de busca por area de pesquisa,
disponiveis na base de dados. Desta forma, obteve-se a quantidade de trabalhos
publicados por area de estudo, durante o periodo de busca, identificando-se as areas
com maior numero de publicacbes sobre o tema.

Em relacdo a abrangéncia do conceito adotado nos trabalhos, esta foi avaliada
com base no modelo conceitual desenvolvido por Falkenmark (1997), que considera
como holistico a existéncia de influéncias diretas e indiretas de componentes e
compartimentos (i.e. sistemas artificiais e 0os naturais) sobre o ciclo hidrolégico e suas
inter-relacbes, abordando de forma integrada seus efeitos. Em contrapartida,
consideramos como reducionistas os estudos que consideram o0s sistemas ou
dimensfes que interagem com o ciclo da 4gua como independentes ou isolados,
desconsiderando as caracteristicas emergentes originadas das relacbes de seus
componentes.

Em relacdo a abordagem, baseou-se nos trabalhos de Bruni (1993) e Gratdo
(2008) para a definicdo dos simbolismos atribuidos & 4gua nas publicacdes analisadas
(e.g. simbdlicas, religiosas, culturais, emocionais etc.).

Com base nos critérios de busca e termos-chave definidos, foram identificadas
publicagbes que os atendem, sendo selecionadas as com maior numero de citagdes
para a analise gualitativa da abrangéncia e abordagem dos conceitos. Desta forma, foi
realizada uma analise detalhada nesses trabalhos, de forma a identificar, categorizar e
discutir o contedo com maior aprofundamento.

Para auxiliar a definicho da abrangéncia dos conceitos e a discussédo dos
resultados, categorizaram-se 0os componentes e elementos com relagdes com ciclo da
agua (i.e. atividades humanas, atmosfera, biosfera, ciclos biogeoquimicos, subsolo,
superficie marinha, superficie terrestre, uso do solo, temporal e radiagdo solar),
conforme identificadas, realizando-se a contagem destas e a posterior descri¢ao.

Por fim, como produto final desta revisdo, elaborou-se uma discussdo dos
resultados, buscando estabelecer os vinculos entre as visdes e abordagens do ciclo

hidrologico na producao cientifica e suas implicagdes sobre os usos da agua.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Resultados quantitativos e discussdes dos trabalhos identificados

A busca de trabalhos, a partir da combinacéo dos critérios definidos, resultou
em 7.573 publicacbes entre os anos de 2005 e 2015, que foram categorizadas
guantitativamente em relacéo as areas de pesquisa e aos termos-chave da busca.

O quadro 1 apresenta a sintese quantitativa de trabalhos publicados pelas
principais areas de pesquisa identificadas (do total de 99), considerando-se as que
possuem maior nimero de publicacdes (associadas aos termos-chave), assim como

as areas diretamente relacionadas com o objetivo da pesquisa.

Quadro 1: Resumo quantitativo dos trabalhos enquadrados nos critérios de busca adotados, de acordo com o termo-

chave utilizado, area de pesquisa do trabalho e elemento textual

Titulo Tépico
Areade P i . . Total
rea detresquisa "water "hydrologic* "water "hydrologic* ota
cycle" cycle" cycle" cycle"
Meteorologla/e_ Ciéncias 93 100 604 1395 1.903
Atmosféricas
Ciéncias Amb_lentals e 95 a1 713 875 1.541
Ecologia
Recursos Hidricos 90 31 555 645 1.154
Geologia 44 60 400 721 1.073
Engenharia 96 14 460 383 823
Biologia Matemética e
Computacional 14 20 154 243 387
Limnologia e Biologia Marinha 9 15 100 293 384
Agricultura 12 7 159 205 354
Outros Topl_cos,c_je Iecnologla 31 10 154 199 342
Cientifica
Geoquimica e Geofisica 16 15 127 141 257
Ambiente Publl_co e Saude 33 4 153 o5 245
Ocupacional
Conservagao da
Biodiversidade 15 7 89 160 244
Sensoriamento Remoto 13 3 134 115 240
Ciéncias Vegetais 11 0 194 28 219
Geografia Fisica 2 10 58 138 191
Bioquimica e Biologia 14 3 118 53 171
Molecular
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*Gavida o siomedenat | O 7 27 % 126
Oceanografia 9 5 44 79 119
Ciéncias da Computacéo 14 3 66 55 118
Manejo Florestal 3 4 53 63 115
Quimica 3 0 65 24 87
sweggloshes | z s : 40
Geografia 1 1 16 20 36
Economia e Negécios 5 0 22 10 31
Zoologia 0 3 2 26 28
Antropologia 2 0 10 17 27
Governo e Direito 1 0 15 10 25
Instrumentagéo 1 0 11 14 25
Recursos Pesqueiros 1 0 3 15 18
Administragé@o Publica 0 1 8 6 14
Estudos Urbanos 0 0 9 5 14
Doengas Infecciosas 3 0 7 3 10
Sociologia 0 0 2 5 7
Questdes Sociais 0 1 0 3 3
Psicologia 0 0 2 0 2
s o N il : z : z
Filosofia 0 0 0 1 1
Parasitologia 0 0 0 1 1
Estudos Culturais 0 0 0 1 1
Comunicagéo 1 0 1 0 1
TOTAL" 638 245 3.247 3.435 7.573

(a) Categoria de busca da base de dados; n&o inclui outros termos que pertencem a essa area do conhecimento
e ndo foram adicionados ao quadro.

(b) Quantidade total de publicacBes identificadas na pesquisa aplicando todos os critérios simultaneamente e
sem a aplicacdo de filtros de “Area de Pesquisa”; Observa-se que parte das areas de pesquisa ndo foi

incluida no quadro.
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A partir dos resultados sintetizados, nota-se que o termo “ciclo hidroldgico” é o
mais utilizado como topico de trabalhos, enquanto o termo “ciclo da agua” € o mais
utilizado comao titulo dos trabalhos.

Em relacdo as areas de pesquisa, pbde-se verificar que os termos sao
aplicados em 99 areas diferentes, sendo abordados com maior frequéncia em estudos
de Meteorologia, Ciéncias Atmosféricas, Ciéncias Ambientais, Ecologia, Recursos
Hidricos e Geologia, principalmente (Quadro 1). Também se verifica que pesquisas
relacionadas ao ciclo hidrolégico sdo mais escassas em pesquisa das Ciéncias
Humanas, apesar de sua importancia social e territorial.

A predominancia de estudos voltados aos sistemas climaticos e atmosféricos
pode estar relacionada com o aumento da preocupacéo sobre efeitos que alteracdes
de origem antropica nesses sistemas podem causar, principalmente na
disponibilidade, seja quantitativa ou qualitativa, de agua para usos humanos (Marengo,
2008), ressaltando a abordagem utilitarista.

Em contrapartida, verifica-se que os termos ndo sdo tdo contemplados em
tematicas essenciais para o planejamento e gestédo de recursos hidricos, conforme as
elencadas por Lanna (2014), tais como economia, questfes de saude publica,
administracdo publica, sociologia e estudos urbanos, quanto em outras areas.

Lanna (2014) destaca que a interdisciplinaridade em grupos de trabalho para a
gestdo de recursos hidricos € fundamental para a implementacdo de um sistema de
gestao eficaz, que possa atender tanto as demandas sociais, como as ambientais ou
ecoldgicas.

Desta forma, sdo necessarios mais estudos nessas areas de pesquisa, a fim de
garantir os usos multiplos da 4gua e a manutencdo de sua qualidade para a garantia
da qualidade de vida, tanto do ser humano, como de outras formas de vida.

Além disso, estudos que tratem do simbolismo das relagées humanas com a
agua, referentes areas como antropologia, sociologia, estudos culturais, entre outras,
sao pouco representativos do total de publicagdes.

A compreensdo das inter-relacfes entre 0 sistema antropico e o sistema
natural, com foco na questdo hidrica, neste caso, permite a identificacdo de atores
sociais, suas influéncias sobre o ciclo e vice-versa, promovendo uma maior
sustentabilidade na gestdo de riscos relacionados ao ciclo hidrologico (Falkenmark,
1997).

Nesse sentido, apenas a producao de conhecimento cientifico ndo é suficiente

para superar os desafios da promocéo dos usos mdltiplos dos recursos hidricos. E
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necessario integrar essas informacdes no ambito politico-institucional, de forma a
equacionar os conflitos existentes e explorar suas potencialidades, garantindo a

promocao da qualidade de vida.

Resultados qualitativos e discussdes dos trabalhos selecionados para anélise

O Quadro 2 apresenta os treze trabalhos considerados na andlise qualitativa,
abordando tematicas variadas, como a descricdo de modelos de previsdo climatica,
influéncias das mudancas climéticas sobre o ciclo hidroldgico, relacdo da cobertura

vegetal e processos hidroldgicos e descricao de processos fotossintéticos.

Quadro 2: Descri¢ao dos trabalhos selecionados para a revisao.

Autores Titulo Temética CitagGes
“The ERA-Interim reanalysis: Descrigao do modelo de previsao
Dee et al. (2011) configuration and performance climética e discussédo do 2.982
of the data assimilation system” desempenho do mesmo

“Robust Responses of the
Held & Soden (2006) Hydrological Cycle to Global
Warming”

Influéncias do aquecimento global

sobre o ciclo hidrolégico 1.103

Descrigcdo do sistema de
reanalise, dos dados de entrada e 1.083
informacgdes produzidas

“North American regional

Mesinger et al. (2006) reanalysis”

“Forests and Climate Change:
Bonan (2008) Forcings, Feedbacks, and the
Climate Benefits of Forests”

Relacéo entre areas florestais e o

- 1.022
aquecimento global

Discusséo dos efeitos indiretos
dos aerossois sobre o clima e o 957
ciclo hidrolégico

Lohmann & Feichter “Global indirect aerosol effects:
(2005) a review”

“Potential impacts of a warming

Barnett, Adam & Relagdo entre o aquecimento

. climate on water availability in - o . 950
Lettenmaier (2005) snow-dominated regions” global e a disponibilidade de agua
. ‘MERRA: NASA's Modern-Era Descricao do modelo de previsdo
Rienecker et al. . vsi limati di %0 d
(2011) Retrospective AnayS|§ for climética e discusséo do 927
Research and Applications” desempenho do mesmo
Ramanathan & “Global and regional climate Discussdo da influéncia _do
; ” carbono negro sobre o clima 878
Carmichael (2008) changes due to black carbon -
global e regional
“Production and scavenging of Descrigdo do processo
Asada (2006) reactive oxygen species in fotossintético, com foco em 682
chloroplasts and their functions” espécies reativas de oxigénio
p . Discusséo dos padrdes de
Milly, Dunne & Global pattern of trends In drenagem e disponibilidade de

streamflow and water availability 657

Vecchia (2005) in a changing climate”

agua em relacé@o as mudangas
climaticas

Relacéo entre os processos do
ciclo hidrolégico e problemas 594
relacionados a agua

“Global hydrological cycles and

Oki & Kanae (2006) world water resources”
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“From dimming to brightening: Discusséo sobre a alteracéo dos
Wild et al. (2005) Decadal changes in solar indices de radiagéo solar na 586
radiation at Earth's surface” superficie terrestre
“Evidence for intensification of Revisé@o que discute a influéncia
Huntington (2006) the global water cycle: review das mudancas climéticas sobre o 546
and synthesis” ciclo hidrolégico

Grande parte dos trabalhos selecionados aborda os seguintes assuntos: a
questdo das mudancas climéticas; e seus efeitos sobre o ciclo hidrologico e as
caracteristicas superficiais e atmosféricas do planeta (Barnett, Adam & Lettenmaier,
2005; Lohmann & Feichter, 2005; Held & Soden, 2006; Mesinger et al.,2006; Bonan,
2008; Huntington, 2008; Ramanathan & Carmichael, 2008; Dee et al., 2011; Rienecker
et al., 2011). Muitas das tematicas abordadas por esses estudos estao relacionadas as
areas de atuacdo dos grupos de trabalho do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéaticas (IPCC), que avaliam os aspectos cientificos do sistema climatico
e mudangas climaticas, a influéncia socioambiental dessas mudancas e
desenvolvimento de métodos adaptativos e mitigatorios para essas mudancas
(Marengo, 2008).

Outros estudos discutem as interferéncias antrépicas, diretas e indiretas, sobre
o ciclo hidrolégico (Lohmann & Feichter, 2005; Milly, Dunne & Vecchia, 2005; Oki &
Kanae, 2006; Bonan, 2008; Ramanathan & Carmichael, 2008), que incluem a
conversao de areas naturais em agropecuarias, uso de técnicas agressivas de manejo
do solo (e.g. queimadas), emissdo de gases e particulas que alteram o sistema
climético e a superexploracao e contaminagao de reservas hidricas.

Uma andlise mais aprofundada dos trabalhos possibilitou identificar os
elementos e os componentes abordados e relacionados ao ciclo hidrologico, conforme

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Elementos e componentes abrangidos e relacionados com o ciclo hidrolégico/da agua.
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Dee et al.
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Held &
Soden X X X X X X
(2006)
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Mesinger et
al. (2006)

Bonan(2008) X X X X X X X X X X

Lohmann &
Feichter X X X X X X X
(2005)

Barnett,
Adam &
Lettenmaier
(2005)

Rienecker et
al. (2011)

Ramanathan
&
Carmichael
(2008)

Asada
(2006)

Milly, Dunne
& Vecchia X X X X X
(2005)

Oki & Kanae
(2006)

Wild et al.
(2005)

Huntington
(2006)

Com base nestes trabalhos, verificou-se que o ciclo hidrolégico esta
relacionado, principalmente a componentes do meio fisico, biético e antrépico. No que
se refere ao meio fisico, a radiacdo solar é abordada, na maioria dos trabalhos, como
a principal for¢ca condutora dos processos que compdem o ciclo hidrolégico (Oki &
Kanae, 2006), sendo é responsavel pelo aguecimento direto da agua (Lohmann &
Feichter, 2005), transformando seu estado fisico, e das superficies pelas quais se
movimenta (Wild et al., 2005; Bonan, 2008), induzindo indiretamente ao aguecimento
da &gua. As variacBes de temperatura atmosférica promovem a movimentacdo de
massas de ar e o transporte da umidade, apresentando estreita relacdo com o
transporte e movimentacdo de aerossois e outras particulas que alteram a composi¢ao
atmosférica e, consequentemente, o funcionamento de processos hidrolégicos
(Lohmann & Feichter, 2005; Wild et al., 2005). Sobre o tipo de superficie, a principal
relacédo é referente aos processos hidrolégicos predominantes, havendo elevada taxa

de evaporacdo sobre a superficie marinha, e de precipitacdo sobre a superficie
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terrestre (Huntington, 2006). Além disso, ha influéncia direta do relevo sobre o
transporte das massas de ar, retencdo da energia solar e escoamento superficial (Dee
et al., 2011). Ndo obstante, a cobertura e o uso do solo definem a porcdo de agua é
armazenada ou escoada de uma localidade (i.e. exerce influéncia sobre o balanco
hidrico; Vérésmarty & Sahagian, 2000, apud Huntington, 2006). Os diferentes tipos de
ocupacdo do solo alteram a aspereza da superficie, influenciando a dinamica
atmosférica préxima a superficie (Dee et al., 2011).

Com relacdo as interacbes com o meio bidtico, Bonan (2008) afirma que as
areas florestadas sustentam o ciclo hidrolégico por meio da evapotranspiracao, que,
como efeito indireto, ameniza as condi¢cdes climaticas, induzindo a formagdo de
nuvens e a precipitagdo mais frequentes. O autor relaciona a presencga de florestas
com a geragédo de condi¢Bes microcliméaticas que favorecem a infiltragdo e reduzem as
taxas de evapotranspiragdo, em comparacdo com areas agricolas.

Quanto ao meio antrépico, as atividades humanas, perante o acelerado
crescimento populacional, potencializaram seus impactos sob as condi¢des climaticas
e integridade de processos hidrologicos, sendo responsaveis pela emissao de
compostos, que alteram a composicao atmosférica, interferindo na ciclagem natural de
compostos e afetando a interacdo destes com o ciclo hidrolégico (Lohmann & Feichter,
2005). Como resposta a essas alteracdes dos eventos hidrologicos, realizam-se
intervencBes fisicas no ambiente urbano para reduzir picos de vazao de rios ou
promover a retencdo do escoamento superficial, que, além de afetar a din&mica
superficial do ciclo hidrolégico, transferem o0s impactos espacialmente ou
temporalmente (Huntington, 2006; Oki & Kanae, 2006). Além disso, Bonan (2008)
destaca que alteracdes no uso do solo, como a conversao de areas naturais em areas
agricolas e o abandono dessas areas, também alteram as dindmicas florestais (i.e.
crescimento, competicdo, estabelecimento, disturbios), afetando indiretamente os
processos hidroldgicos influenciados pela vegetagéo.

Tendo em vista a importancia da relacdo destes meios com a ciclagem de
nutrientes, a alteracdo dos ciclos biogeoquimicos influencia a geracao, ciclagem e
deposicdo de compostos sobre os compartimentos ambientais. A presenca de
materiais particulados na atmosfera pode induzir a um ganho excessivo de calor ou,
também, a alteragcdes no volume das goticulas de agua, interferindo nas taxas de
precipitacdo (Lohmann & Feichter, 2005). Quando depositada sobre a superficie
terrestre, pode induzir ao aumento da absorcdo da radiacdo solar, modificando os

fluxos de energia nos demais compartimentos (Barnett, Adam & Lettenmaier, 2005).
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Em uma escala reduzida, a agua pode agir tanto como meio para a ocorréncia de
reacdes quimicas, quanto como reagente nesses processos (Asada, 2006). Além
dessas relacdes, ha a influéncia temporal sobre o ciclo hidrologico. Variacbes sazonais
de processos como evaporacdo e precipitacdo (Bonan, 2008) sdo decorrentes da
rotacao e translacdo do planeta, que altera as taxas de radiacéo solar, podendo variar
temporalmente na escala de horas (Mesinger et al., 2006; Rienecker et al., 2011) ou
até décadas (Dee et al., 2011).

Deve-se destacar que 0s elementos e componentes abrangidos nas
publicacdes analisadas néo refletem a totalidade de inter-rela¢cdes possiveis de serem
estabelecidas com o ciclo hidrolégico, tendo em vista a complexidade e variedade das
mesmas. Como j& discutido, os modelos que representam o ciclo hidrolégico devem
ser simplificados para permitir a compreensdao da sociedade, porém, sem
desconsiderar as principais inter-relacdes existentes, prejudicando a visdo sistémica
do mesmo.

Em seguida, com base na analise dos elementos e componentes abordados
nos trabalhos selecionados, avaliou-se: a abrangéncia do conceito; e a abordagem
das relagcdes em cada um deles. O Quadro 4 resume a classificacdo da abrangéncia e

abordagem das publica¢des revisadas.

Quadro 4: Abrangéncia do conceito de ciclo hidrologico e abordagem das relagdes humanas com a 4gua adotadas nos

trabalhos selecionados.

Autores Abrangéncia Abordagem

Dee et al. (2011) Reducionista Cientifica

Held & Soden (2006) Reducionista Cientifica

Mesinger et al. (2006) Reducionista Cientifica

Bonan (2008) Holistica Utilitarista

Lohmann & Feichter (2005) Holistica Utilitarista
Barnett, Adam & Lettenmaier - -

(2005) Holistica Utilitarista

Rienecker et al. (2011) Reducionista Cientifica
Ramanathan & Carmichael . -

(2008) Holistica Cientifica

Asada (2006) Reducionista Cientifica

Milly, Dunne & Vecchia Holistica Utilitarista

(2005)

Oki & Kanae (2006) Holistica Utilitarista
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Wild et al. (2005) Reducionista Cientifica

Huntington (2006) Holistica Utilitarista

Os trabalhos analisados utilizaram conceitos com aprofundamentos diferentes
sobre o ciclo hidrolégico, sendo sete com abrangéncia holistica e seis mais
reducionistas em relacdo ao tema. Aqueles classificados como reducionistas estdo
presentes em publica¢cfes voltadas ao estudo de alteracdes atmosféricas e mudancas
climéticas (Wild et al., 2005; Held & Soden, 2006; Mesinger, 2006; Dee et al., 2011,
Rienecker et al., 2011). Apenas o trabalho de Asada (2006) trabalha com um conceito
mais especifico, voltado para o estudo de processos fotossintéticos.

A simplificacdo do conceito nesses estudos, principalmente naqueles que
trabalham com modelagem, esta relacionada com a reducao de erros nas estimativas,
além de permitir um maior controle sobre as variaveis utilizadas (Dee et al., 2011;
Rienecker et al., 2011).

O fracionamento em compartimentos de uma determinada teméatica permite
uma compreensao facilitada e simplificada (Vasconcellos, 2003). Nesse sentido, é
necessario reduzir as inter-relacdes existentes para que se possa aprofundar o
conhecimento sobre o objeto de estudo em relagdo as influencia fisicas que os
influenciam.

Em relacdo aos conceitos mais holisticos, percebe-se uma maior variedade de
tematicas abordadas. Além de estudos climaticos (Barnett, Adam & Lettenmaier, 2005;
Huntington, 2006), foram inclusos em estudos sobre a vegetacdo (Bonan, 2008),
emissao de particulas (Lohmann & Feichter, 2005; Ramanathan & Carmichael, 2008) e
disponibilidade de agua (Milly, Dunne & Vecchia, 2005; Oki & Kanae, 2006).

Estes trabalhos discutem o contexto em que essas interacdes ocorrem e suas
relagdes de causalidade, destacando, em sua maioria, a imprevisibilidade dos efeitos
gue sdo originados por essas interagbes. A aplicacdo da visdo cartesiana sobre o
fendbmeno permite reduzir sua complexidade e as consequentes incertezas, porém, ao
utilizar essa visdo, perde-se 0 contexto em que as interagdes ocorrem, dificultando o
reconhecimento de feedbacks e sinergias entre as relacbes (Vasconcellos, 2003).

A inclusdo do fator humano sobre o ciclo hidrolégico amplia a visdo das
interacbes dos meios artificiais e naturais, de forma a identificar as relacées de causa
e efeito originadas. De acordo com Falkenmark (1997), isso permite o estabelecimento

de uma modelo conceitual humano-ecolégico, que propicia a definicho de uma
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situacdo desejada de futuro que atenda as necessidades das futuras geracdes e
mantenha a qualidade de vida das atuais.

N&o obstante a questdo de abrangéncia dos conceitos, verificou-se que as
principais abordagens utilizadas em relacdo a agua: a utilitarista; e a cientifica. A
abordagem utilitarista € caracterizada pela consideracdo da agua como um insumo
para a realizacdo das atividades humanas, caracterizando a apropriacdo dos bens
naturais pelo ser humano (Bacci & Pataca, 2008). Ja a cientifica relaciona-se a
caracterizacdo da 4gua como apenas mais uma substancia quimica, ndo incluindo
seus significados para o bem estar humano e para a vida.

A proporc¢ao do uso dessas abordagens foi semelhante a da abrangéncia do
conceito: seis utilitaristas; e sete cientificas. Os trabalhos com abordagem cientifica
sdo aqueles que utilizam conceitos reducionistas do ciclo hidrolégico. Isso pode ser
explicado pela ndo consideracdo das inter-relacbes entre a agua e 0s sistemas
humanos, de forma a ndo considerar as implica¢cées culturais e abstratas que essas
relacdes podem originar.

Por outro lado, a abordagem utilitarista da agua foi verificada, com maior
frequéncia, em estudos com visdo holistica do ciclo, indicando que a relagdo do ser
humano com a agua se manifesta na forma da apropriagdo deste bem para a
satisfacdo de suas necessidades. Nesse sentido, ndo se considera a importancia da
adgua para a manutencao da vida e seus significados para diversas culturas e crencas.

Desta forma, torna-se necessario promover estudos que busquem
compreender e propor meios para restabelecimento dos vinculos entre o ser humano e
0 meio natural, garantido a prote¢éo tanto de aspectos hidrolégico quanto psicolégicos
gue ele possa promover.

A inclusdo da percepcéo social em relagdo a agua em estudos cientificos e na
tomada de decisdo possibilita o resgate de outros simbolismos da agua e uma gestéo

mais eficaz para a resolucao de conflitos (Bacci & Pataca, 2008; Gratéo, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

Em um contexto geral, as publicacdes cientificas tém apresentado um equilibrio
na utilizacdo de conceitos com diferentes abrangéncias para representar o ciclo
hidrolégico. Essa situacao propicia tanto o aprofundamento do funcionamento dos
componentes do ciclo, como também permite relaciona-lo com outras dimensdes da

realidade. No que se refere a abordagem, tem-se focado em visdes mais reducionistas
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sobre a 4gua, o que pode direcionar a intensificacdo do processo de degradacao da
mesma.

Conforme discutido, verificou-se que as publica¢fes cientificas revisadas neste
trabalho utilizam, em propor¢des semelhantes, conceitos reducionistas e holisticos do
ciclo hidrolégico, contribuindo tanto para a compreensdo das relacbes mutuas
inerentes a este fendmeno quanto para simplificar seu modelo conceitual, facilitando a
comunicacgao entre especialistas e tomadores de decisao.

Além disso, as abordagens das relagces humanas com a agua adotadas ndo
englobam a variedade de visdes que consideram o simbolismo da 4gua como fonte de
vida, meio de purificacdo e centro de regeneracdo. Nesse contexto, percebe-se que as
publicagbes atuais focam nas relac6es de apropriacdo dos recursos hidricos, em
detrimento da discussdo das inter-relagbes que promovem a sensacdo de
pertencimento do ser humano no meio natural.

Visdes complementares as fungdes utilitaristas da é&gua devem ser
contempladas em abordagens ampliadas, ressaltando-se as de importancia holisticas,
simbdlicas e culturais.

Desta forma, indica-se o desenvolvimento de pesquisas que aprofundem o
conhecimento nas interagdes existentes entre os diversos componentes e dimensdes
em relagéo ao ciclo hidrolégico, para que o conceito aplicado em futuras publicacdes
seja integrador e proporcione uma efetiva tomada de decisdo para a resolucdo de

problemas socioambientais.
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