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R E S U M O 

Objetivamos a partir do desenvolvimento deste trabalho propor uma metodologia de integração e articulação de 

diferentes modelos para análise de sistemas ambientais. Para colocar em prática essa proposta, adotamos como aporte 

teórico-metodológico principal as noções de modelagem sistêmica, cunhadas por Christofoletti (1999), enfatizando 

sobretudo, os modelos morfológicos, processuais e de dinâmicas evolutivas. A partir desse trabalho foi possível 

desenvolver uma proposta de integração desses três modelos para o estudo de bacias hidrográficas, bem como a sua 

utilização para a identificação de indicadores. 

Palavras-Chave: modelagem, indicadores, bacia hidrográfica. 

 

Methodological Integration of Models in the Context of Environmental Systems 

 
A B S T R A C T 

We aim to develop a methodology for the integration and articulation of different models for the analysis of 

environmental systems. In order to put this proposal into practice, we adopted the notion of systemic modeling, coined 

by Christofoletti (1999), as the main theoretical and methodological contribution, emphasizing above all the 

morphological, procedural and evolutionary dynamics models. From this work it was possible to develop a proposal to 

integrate these three models for the study of river basins, as well as their use for the identification of indicators.  

Keywords: modeling, indicators, hydrographic basin 

 

 

Introdução 

A modelagem de sistemas é um tema que 

permeia diversos campos da ciência. Mais 

especificamente, a modelagem de sistemas 

ambientais está intimante ligada às ciências da 

natureza, como a biologia, ecologia e geografia, 

dentre outras. No caso da geografia, há de se 

ressaltar algumas derivações das abordagens 

sistêmicas iniciais, propostas por Bertalanffy 

(1968), que aproximou a modelagem dos sistemas 

ambientais da interface natureza/sociedade. Com 

isso, a variável antrópica foi inserida para fazer 

parte da construção dos modelados como 

elemento transformador do espaço geográfico, 

este que deixou de ser primeira natureza e passou 

a sofrer interferências dos processos sociais. 

Vale ressaltar, que os modelos de sistemas 

ambientais não são uma cópia fiel da realidade, e 

sim, buscam simplificar a complexidade de 

componentes e de inter-relações que compõe os 

recortes espaciais estudados, levando em 

consideração variáveis e indicadores dentro de 

uma rede de relações muitas vezes complexas, e 

de difícil compreensão no mundo real. Porém, os 

modelos são passíveis de erros e interpretações 

equivocadas da realidade, e por isso, precisam 

estar alicerçados num escopo teórico-

metodológico robusto e em técnicas compatíveis 

com os objetivos, problemática e hipóteses 

levantadas, de maneira que se alcance resultados 

mais próximos possíveis de mundo real e para 

representar de forma inteligível as formas, 

processos e dinâmicas dos ambientes analisados. 

Nesse contexto, a modelagem de sistemas 

ambientais com o uso de indicadores surge como 

uma proposta teórico-metodológica que pode 

contribuir para o debate ambiental. Com base 

nisso, criam os pré-requisitos para elaboração de 

modelos integrados e de indicadores, ferramentas 

que ajudam na tomada de decisões durante o 
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processo de planejamento e gestão territorial em 

sua dimensão sistêmica. 

Diante disso, o objetivo deste artigo é 

propor uma metodologia de articulação de 

diferentes modelos para análise de sistemas 

ambientais. Dessa maneira, propomos a 

construção de um modelo para análise de sistemas 

ambientais, a partir da integração de três outros 

modelos: o morfológico; o de análise de processos 

e o de mudanças e dinâmicas evolutivas 

(Christofoletti, 1999). Além disso, a  partir da 

integração desses três modelos, buscamos 

evidenciar de que forma essa modelagem pode ser 

utilizada para elaboração de indicadores 

ambientais. 

Para desenvolver uma discussão sobre 

essas questões, por meio deste trabalho, 

problematizamos o assunto em três seções 

temáticas: Na primeira discutimos o método 

sistêmico em seus aspectos teóricos e conceituais; 

na segunda abordamos a questão da modelagem 

de sistemas ambientais, destacando os modelos 

morfológico, processuais e de dinâmica evolutiva 

(Christofoletti, 1999), bem como a sua aplicação 

para análise de bacias hidrográficas; e na terceira 

seção discutimos a interface entre modelagem de 

sistemas ambientais e indicadores.  

 

Materiais e métodos 

O desenvolvimento metodológico do 

trabalho foi dividido em duas etapas: uma de 

caráter teórico e outra de cunho empírico-

hipotético. Do ponto de vista teórico, a discussão 

sobre modelagem de sistemas ambientais e 

indicadores foi desenvolvida com base em uma 

revisão de literatura nas obras de Bertalanffy 

(1968), Christofolletti (1979) e (1999), Sotchava 

(1978), Tricart (1977) e (1982); Monteiro (2001), 

Bellen (2006) entre outros. A partir dessa 

pesquisa, foram definidos os três principais 

fundamentos teóricos e conceituais a serem 

analisados: sistemas ambientais, modelagem e 

indicadores. 

Para desenvolver a parte empírica do 

trabalho partimos da seguinte hipótese: a 

integração metodológica de diferentes modelos 

pode ampliar analiticamente a capacidade de 

investigação de um determinado sistema 

ambiental. Através dessa hipótese, decidimos 

integrar os modelos morfológico, de processos, 

e de dinâmicas evolutivas, propostos por 

Christofoletti (1999), os quais foram 

trabalhados isoladamente por este pesquisador.  

Esse processo de integração foi iniciado 

com a escolha das variáveis a serem 

trabalhadas. Como se tratava de uma bacia 

hidrográfica, em sua análise, Christofoletti 

(1999) sugeriu a utilização das seguintes 

variáveis hidrológicas: profundidade, raio 

hidráulico, perímetro molhado, velocidade de 

escoamento, descarga do curso, largura do 

curso d’água, rugosidade do canal e 

declividade. 

Essas variáveis fazem parte do modelo 

morfológico, que ao serem correlacionadas 

entre si, podem servir para identificação dos 

processos e das dinâmicas evolutivas de uma 

bacia hidrográfica. Partindo dessa perspectiva, a 

lógica de integração dos modelos foi a seguinte: 

primeiramente definimos as variáveis 

dependentes ou resposta (Y), e as variáveis 

independentes ou explicativas (X); 

posteriormente correlacionamos essas variáveis 

entre si. O resultado da correlação serviu para a 

identificação dos processos e da dinâmica 

evolutiva de uma bacia hidrográfica.  

 

𝑟 =
𝑛. ∑(𝑋. 𝑌) − (∑𝑋). (∑𝑌)

√𝑛. ∑𝑋2 − (∑𝑋)2       √𝑛. ∑𝑌2 − (∑𝑌)²
 

 

∑(X.Y): produtos x.y, para cada par de 

observações, depois efetua-se a soma; 

∑X: soma dos valores da variável X; 

∑Y: soma dos valores da variável Y; 

∑X²: eleva-se ao quadrado cada valor de x, e 

depois efetua-se a soma; 

∑Y²: eleva-se ao quadrado cada valor de y, e 

depois efetua-se a soma. 

O resultado do coeficiente de correlação 

linear de Pearson (r) varia de +1 a -1, ou seja, 

quando as duas variáveis testadas aumentam na 

mesma proporção elas estão positivamente 

correlacionadas. Quando os valores apresentam 

comportamentos opostos, as variáveis 

caracterizam-se como negativamente 

correlacionadas. Além disso, entendemos como 

alta correlação, os valores próximos de 1, e 

baixa correlação os valores próximos de 0. 

Com o resultado dos testes de 

correlação, do ponto de vista hipotético, haja 

vista que o trabalho é de natureza propositiva, 

podemos pressupor os processos atuantes 

(erosão/deposição, por exemplo), e se esses 

contribuíam para a estabilidade ou instabilidade 

do sistema analisado, no caso a bacia 

hidrográfica. Dessa forma, com todas essas 

informações agregadas em um mesmo sistema 

ambiental, foi definido um conjunto de 

indicadores de caráter morfológico, processual 

e de dinâmica evolutiva. 
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Resultados e discussões 

O método sistêmico: uma abordagem teórico-

conceitual 

A noção de sistema tem apresentado 

desde a sua evolução, grandes avanços no campo 

da ciência de modo geral, proporcionando a 

disseminação de uma nova visão de mundo, 

calcada na totalidade (Christofoletti, 1999). Cabe 

destacar, que essa nova forma de analisar a 

realidade, esteve alicerçada em uma série de 

paradigmas, conceitos, e métodos de análises 

específicos, o que exigiu por parte dos seus 

primeiros pesquisadores a adoção de uma 

trajetória metodológica rigorosa, do ponto de vista 

analítico e operacional. 

Conceitualmente, a noção de sistema pode 

ser entendida ao se analisar a definição elaborada 

por Tricart (1977 p. 19): 

 
[...] conjunto de fenômenos que se 

processam mediante fluxos de matéria e 

energia. Esses fluxos originam relações 

de dependência mútua entre os 

fenômenos. Como consequência, o 

sistema apresenta propriedades que lhe 

são inerentes e diferente da soma das 

propriedades de seus componentes. Uma 

delas é ter dinâmica própria, específica 

do sistema. 

 

Nesse sentido, pensar o mundo em uma 

perspectiva sistêmica, exige a necessidade de se 

adotar paradigmas específicos de análise, como 

por exemplo, o Holismo e as noções de 

Totalidade, Unidade, Organização e Interação, 

para que as suas propriedades sejam devidamente 

estudadas. No caso do Holismo, especificamente, 

que traz em sua significação a noção de 

totalidade, o todo é analisado não apenas como 

sendo a somatória das diferentes partes, mas sim 

como sendo o resultado das relações estabelecidas 

pelas subunidades do todo.  Dessa forma, a 

totalidade baseada no paradigma holístico “[...] 

possui propriedades que não podem ser explicadas 

em termos de seus constituintes individuais” 

(Christofoletti, 1999, p. 4).  

Por outro lado, a unidade, ou melhor 

dizendo, uma das partes do todo, apresenta função 

primordial na construção da visão holística e 

sistêmica, pois em sua essência apresenta a 

“qualidade do que é uno, entidade individualizada, 

única em sua existência” (Christofoletti, 1999, p. 

3), que guarda em si um conjunto de 

particularidades. Entretanto, é a partir da interação 

dessas unidades ou partes que se dá o processo de 

funcionamento organizacional do sistema, com 

base em uma concepção organísmica (Bertalanffy, 

1968).  

Essa concepção organísmica, por sua vez, 

foi um dos aspectos primazes do surgimento da 

Teoria Geral dos Sistemas, no contexto da 

biologia, na década de 1930. Com base nessa 

concepção biológica, o organismo era considerado 

como sendo um todo sistêmico, detentor de uma 

certa complexidade organizacional e funcional, 

em que se desenvolviam uma série de processos, 

que para serem identificados necessitavam de um 

olhar integrador por parte dos biólogos 

(Bertalanffy, 1986; Troppmair e Galina, 2006 ). 

Apesar dessa vinculação inicial com a 

Biologia, a perspectiva sistêmica passou a ser 

utilizada em várias áreas do saber, do ponto de 

vista teórico e metodológico. Mais precisamente 

por volta da década de 1970, houve uma forte 

disseminação da Teoria Geral dos Sistemas em 

áreas como Física, Engenharia, Psiquiatria, 

Matemática, Informática, dentre outras. Atrelada a 

essas áreas, a perspectiva sistêmica esteve 

também associada a um conjunto de teorias com 

enfoques específicos, tais como a teoria dos 

conjuntos, a teoria dos grafos, a teoria das redes, a 

teoria das máquinas, a teoria da informação, a 

teoria dos jogos e a teoria da cibernética 

(Bertalanffy, 1986). 

Vale ressaltar, que para ser aplicada em 

diferentes áreas, a perspectiva sistêmica teve que 

se adaptar as particularidades e especificidades de 

cada uma delas, sendo que alguns casos, houve até 

mesmo uma reformulação conceitual, como por 

exemplo, o que aconteceu na ciência geográfica. 

Nesse campo específico do conhecimento 

científico, passou-se a utilizar a expressão 

“Geossistema”, como forma de representar as 

análises integradas do espaço no âmbito de um 

sistema com elementos naturais e sociais. 

No contexto da Geografia, duas escolas 

foram as que mais contribuíram para a 

disseminação e aplicabilidade da abordagem 

geossistêmica nas análises espaciais: a Escola 

Russo-Soviética, representada por Sotchava e a 

Escola Francesa, liderada por Bertrand. Essas 

contribuições foram de grande importância para a 

Geografia pelo fato de terem colocado em 

evidência uma série de premissas e de 

pressupostos necessários para o processo de 

planejamento e gestão territorial integrado do 

espaço geográfico (Nascimento e Sampaio, 

2004/2005; Troppmair e Galina, 2006). 

Além dessas duas contribuições (Sotchava 

e Bertrand), a abordagem geossitêmica foi 

enriquecida também pelas reflexões e pesquisas 

desenvolvidas pelo Geógrafo Jean Tricart. Nesse 

sentido, ao desenvolver essas análises juntamente 
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com Kililian (1982), Jean Tricart (1982) propôs 

uma abordagem sistêmica para o estudo do espaço 

numa perspectiva ecológica, o que 

conceitualmente foi denomicado de Ecogeografia.  

Nesse caso, os ecossistemas, unidades 

básicas de interação entre os seres vivos de uma 

determinada área (Christofoletti, 1999), eram 

pensados dentro de uma lógica territorial, cujos 

estudos poderiam contribuir para o 

desenvolvimento de planos de ordenamento 

territorial, pautados nas relações de 

interdependência dos elementos físicos, 

biológicos e antrópicos (Tricart e Kilian, 1982).  

Partindo dessa perspectiva, a lógica 

sistêmica ao ser trabalhada no contexto da 

Geografia (Geossistema) e da Ecologia 

(Ecossistema), possibilitou o aprofundamento do 

debate em torno das interações dos elementos 

ambientais. Entretando, em várias situações a 

identificação desses sistemas ambientais é tarefa 

difícil para o pesquisador, sendo necessária a 

utilização de modelos de representação da 

dinâmica ambiental, para operacionalização dos 

sistemas analisados. Por conta disso, há a 

necessidade de se fazer uma discussão para 

colocar em evidência a relação entre a abordagem 

sistêmica e os modelos de representação do 

ambiente, análise que será feita na próxima seção 

deste artigo. 

 

A modelagem de sistemas ambientais 

Modelo ou modelagem é um assunto que 

não está restrito aos sistemas ambientais, trata-se 

de um aspecto do conhecimento científico de 

grande utilização e aplicabilidade em diferentes 

áreas do saber. Por esse motivo, é importante 

entender os aspectos teóricos e metodológicos da 

modelagem de forma geral, para que 

posteriormente torne-se possível intercalar essa 

discussão no contexto dos sistemas ambientais. 

Geralmente quando se discute o processo 

de modelagem no contexto de uma determinada 

pesquisa científica, associamos de imediato a 

elaboração de modelos como sendo um 

procedimento de natureza estritamente 

medotodológica, com pouca ênfase em seus 

aspectos teóricos, conceituais, paradigmáticos e 

hipotéticos. Na verdade, o modelo em sua 

natureza organizacional apresenta tanto aspectos 

teóricos quanto metodológicos, o que o faz ser 

considerado uma representação de um recorte da 

realidade, detentor de uma função utilitária, por 

meio da qual são feitas aproximações seletivas 

com o objeto de estudo analisado (Sayão, 2001). 

Essas aproximações sucessivas com a 

realidade, exige do pesquisador uma alto grau de 

racionalidade e de abstração do objeto estudado 

(Quivy e Campenhoudt, 1995). Por conta disso, 

construir um modelo racional pressupõe na 

maioria dos casos “testar hipóteses, tirar 

conclusões, caminhar no sentido da generalização 

e da particularização, além de outros processos”  

(Sayão, 2001, p. 83). 

Para estabelecer essa aproximação com a 

realidade esses modelos necessitam apresentar 

estruturas funcionais específicas, o que varia 

consideravelmente de um modelo para outro. Para 

demonstrar essas diferenças, será feita uma 

discussão sobre modelos distintos, como por 

exemplo, os modelos de base predominantemente 

teórica e os que se baseiam em procedimentos 

empíricos. 

Com relação aos modelos de base teórica, 

estruturados em torno de conceitos e de hipóteses 

articuladas (Quivy e Campenhoudt, 1995), a sua 

organização funcional exige que o fenômeno ou 

processo a ser modelado seja analisado no 

contexto de um “moldura teórica” (Bunge, 1974). 

De acordo com esse autor, a partir do momento 

em que ocorre essa imersão teórica do objeto 

estudado, esse objeto absorve as leis e paradigmas 

da teoria usada como referência, fazendo com que 

os parâmetros para definição do modelo sejam 

evidenciados com mais clareza. 

Essa estratégia, por sua vez, viabiliza o 

estabelecimento de uma relação de intercâmbio 

entre teoria e prática no âmbito da modelagem, 

isso porque,  

 
a maior parte dos fenômenos ou 

processos pesquisados pode, dentro de 

certos limites, vincular-se a certo número 

de teorias gerais, com o propósito de 

gerar diferentes tipos de modelos. Para a 

concretização desse exercício, são 

necessárias duas condições: a existência 

de um fato a ser modelado, e a sua 

consequente associação a um sistema 

hipotético-dedutivo” (Bunge, 1974, p. 36 

e 38). 

 

Além dos modelos estruturados em torno 

de uma teoria, há de se destacar os que se baseiam 

na empiria, como os modelos estocásticos e 

matemáticos. No caso dos estocásticos, a sua 

estrutura de funcionamento pauta-se na definição 

de fórmulas de probabilidade, que estimam a 

resposta ou a aleatoriedade de ocorrência de um 

determinado fenômeno, em função do número de 

tentativas e da sequência desse mesmo fenômeno 

em situações anteriores (Bunge, 1974; Barbeta, 

2012). 

Além dos modelos do tipo 

estocástico/probabilístico, há uma variedade de 

outras opções que podem ser usadas nas mais 
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variadas pesquisas. Como exemplos, os modelos 

preditivos, como matrizes de relações, onde se 

estabelece um cruzamento entre as informações 

das linhas com as informações das colunas; os 

modelos gráficos, que simbolizam os objetos 

espaciais existentes em uma determinada área; e 

os modelos de sistemas, que procuram demonstrar 

os fluxos de matéria e energia em uma 

determinada estrutura (Christofoletti, 1999). 

Como mecanismo de representação desses 

modelos, na maioria dos casos recorremos ao 

processo de construção de diagramas ou 

organogramas. Essas representações podem 

apresentar uma infinidade de informações, com os 

mais variados graus de complexidade, podem se 

constituir em um recurso mais intuitivo do que 

uma descrição verbal ou uma equação. Existem 

dois tipos de diagramas, os simbólicos, que atuam 

essencialmente como lembretes; e os 

representativos, caracterizados por apresentar 

estados de evolução de formas espaciais ou 

processos (Bunge, 1974). 

Cabe destacar, que a definição desses 

diagramas trata-se apenas da fase final de 

elaboração de um modelo, sendo preciso também 

a adoção de outros procedimentos. De acordo com 

Christofolletti (1979), o processo de construção de 

um modelo envolve um total de seis etapas: 

definição dos objetivos; formulação de hipóteses; 

verificação; calibragem; análise e avaliação. Essas 

seis etapas correspondem ao processo de 

planejamento e implementação do modelo, cuja 

finalidade é a construção de uma modelagem 

robusta, que possa ser utilizada com eficiência, 

independente do assunto abordado. 

Dentre esses assuntos, os sistemas 

ambientais é um deles, ou seja, a modelagem de 

sistemas ambientais têm se tornado prática 

frequente por pesquisadores que estudam o meio 

ambiente numa perspectiva sistêmica. Ao 

estudarem o ambiente através de um modelo, os 

cientistas estão procurando identificar as inter-

relações entre os elementos sociais e naturais, 

numa perspectiva abstrata, que lhes permita captar 

a dinâmica desse ambiente em termos de fluxo de 

energia e matéria (Tricart, 1977; Christofoletti, 

1999; Mendonça, 2001).  

Nesses modelos de sistemas ambientais, o 

grande desafio que se coloca ao pesquisador é a 

integração dos diferentes tipos de elementos: 

intercalar geologia, geomorfologia, clima, 

pedologia, vegetação e aspectos socioeconômicos. 

A busca pela singularidade da modelagem 

ambiental sempre foi tarefa árdua, pois 

tradicionalmente sempre houve uma forte 

tendência para a naturalização dos sistemas, nos 

quais os elementos antrópicos eram analisados na 

maioria das vezes, de forma dissociada dos 

elementos naturais, sendo considerado como um 

outro sistema (Monteiro, 2001).  

Para compreender de forma mais 

detalhada esses aspectos da modelagem de 

sistemas ambientais, foi feita a análise de alguns 

modelos que são bastante utilizados para o estudo 

do meio ambiente, principalmente os ligados a 

Geografia e que são apresentados por 

Christofoletti (1999). Serão apresentados de forma 

sintética três tipos de modelos: para sistemas 

morfológicos; para análise de processos em 

sistemas; e modelos para mudanças e dinâmicas 

evolutivas de sistemas. 

Modelos para análise morfológica de sistemas 

A análise morfológica de um sistema 

ambiental tem como objetivo fazer uma 

representação e mensuração dos seus aspectos 

geométricos, como forma, arranjo estrutural e 

composição dos elementos. Uma questão crucial 

para a análise morfológica desses aspectos, é a 

identificação do sistema, que deve ocorrer de 

forma precisa, para que se saiba quais são os 

elementos constituintes. Para isso, são utilizados 

instrumentos cartográficos, aerofotográficos, de 

sensoriamento remoto e trabalhos de campo 

(Christofoletti, 1999).   

Após a identificação, o segundo passo é a 

delimitação do sistema com definição de seus 

limites, estabelecendo quais elementos fazem 

parte do seu contexto, distinguindo-os daqueles 

pertencentes a outros sistemas. Diante disso, o 

processo de definição e de delimitação dos 

sistemas morfológicos é um exercício frequente 

principalmente nos estudos geomorfológicos, 

hidrológicos e nos ecossistemas (Christofoletti, 

1999), onde a questão do arranjo estrutural dos 

elementos é uma das premissas fundamentais, 

bem como os processos associados a esse arranjo. 

 

Modelos para análise de processos dos sistemas 

De maneira objetiva, os modelos para 

análise de processos buscam analisar os fluxos de 

matéria e energia e suas interações com a 

morfologia. Nesses modelos os sistemas 

ambientais devem ser considerados abertos, 

exatamente por permitirem os inputs, outputs e as 

trocas de matéria e energia. Desta forma, 

Christofoletti (1999, p. 77), afirma que: 

 

Os modelos para análise da 

funcionalidade dos sistemas procuram 

focalizar os fluxos de matéria e energia, 

as características dos processos atuantes 
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e os mecanismos de retroalimentação, 

assim, como a interação entre a 

morfologia e a dinâmica dos sitemas a 

fim de salientar o entrosamento entre 

formas – processos.  

 

Assim, se a energia é um  componente 

necessário para realizar trabalho, por conseguinte, 

processos, a estabilidade e/ou instabilidade das 

formas estão em função, dentre outras variáveis, 

da relação direta com os processos que atuam 

sobre elas, as formas. Percebemos então, uma 

relação entre os modelos ligados e formas 

(modelos morfológicos de sistemas ambientais) e 

os modelos de processos, como por exemplo, o 

processo erosivo a partir de uma vertente íngrime, 

o que pode influenciar diretamente sobre a 

dinâmica evolutiva dos ambientes. 

 

Modelos sobre mudanças e dinâmica evolutiva 

dos sistemas 

 

Esses modelos têm como propósito “[...] 

caracterizar as alterações ocorrentes em virtude 

das transformações observadas ou simuladas nas 

características dos fatores condicionantes e as 

relacionadas com as atividades antrópicas” 

(Christofoletti, 1999, p. 133). Os modelos sobre 

mudanças e dinâmica evolutiva dos sistemas se 

dedicam a estudar as transformações pelas quais 

os sistemas passam ao longo do tempo. 

A compreensão desses modelos precede 

da noção básica de estabilidade e resiliência de 

sistemas, da análise da sensibilidade e da teoria 

das catástrofes. A noção de estabilidade refere-se 

à ideia de resistência que os sistemas tem de se 

manter sem sofrer alterações de distúrbios 

externos. Entretanto, isso não quer dizer que haja 

um equilíbrio estático, mas sim um equilíbrio 

dinâmico que marca a estabilidade do sistema. 

Nesse equilíbrio há, segundo Chistofoletti (1979), 

uma conformação total entre as variáveis internas 

do sistema às suas condições externas.  

A resiliência remete-se a capacidade do 

sistema de voltar as suas condições inicias após 

sofrer alterações pelos distúrbios externos. Já a 

noção de sensibilidade “[...] representa o nível em 

que um sistema responderá a uma mudança 

ocorrida em fatores controlantes, por exemplo, às 

mudanças nas condições climáticas” 

(Christofoletti, 1999, p. 114). Sobre a teoria das 

catástrofes o autor aponta que sua noção básica 

está na “[...] idéia de que as singularidades 

topológicas podem descrever mudanças ao longo 

do tempo e no espaço” (p. 115). 

Os fatores condicionantes ligados aos 

modelos sobre mudanças e dinâmica evolutiva de 

sistemas estão associados ao clima e a 

geodinâmica e tem interações funcionais com os 

processos geomorfológicos, hidrológicos e 

ecossistêmicos (Christofoletti, 1999). 

Diante da discussão até aqui levantada e 

levando em considerações as possibilidades de 

análise de sistemas ambientais apontadas por 

Christofoletti (1999), propomos a construção de 

um modelo integrado, com base na articulação das 

três perspectivas descritas anteriormente: análise 

morfológica, processos e dinâmica evolutiva. Para 

isso, consideramos a bacia hidrográfica como 

sistema ambiental  a ser modelado, cujas variáveis 

identificadas são representativas de cada um dos 

três modelos que serão utilizados.  

 

A integração de modelos aplicada ao estudo de 

bacias hidrográficas: uma proposta 

metodológica 

Considerando a realização de estudos de 

forma sistêmica e integrada, no contexto da 

Geografia, e mais precisamente no ramo do 

planejamento ambiental, a bacia hidrográfica tem 

sido adotada como uma unidade fundamental para 

o direcionamento das ações de gerencimento do 

território (Tundise, 2003; 2005; 2009). Por esse 

motivo, adotamos como objeto de estudo 

hipotético uma bacia hidrográfica, tendo como 

ponto de partida a sua análise morfológica, 

legitimada a partir de um conjunto de variáveis. 

Para a bacia hidrográfica, Christofoletti (1999), 

definiu as seguintes variáveis: largura do curso 

d’água; perímetro alagado; profundidade do curso 

d’água; declividade do canal; raio hidráulico; 

velocidade média do curso d’água; rugosidade do 

canal e descarga do curso d’água. 

Esse mesmo conjunto de variáveis pode 

ser utilizado para análise de processos em uma 

outra bacia hidrográfica. Nesse sentido, quando 

esse mesmo conjunto de variáveis é modelado de 

forma sistêmica e integrada, esperamos obter 

informações que permitam mapear os fluxos de 

matéria, energia, e retroalimentação, associados à 

erosão, ao transporte e à deposição ao longo da 

bacia hidrográfica em análise (Christopherson, 

2012).  

Esses processos são importantes também 

para se estudar as dinâmicas evolutivas dos 
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sistemas, principalmente as relações relacionadas 

aos graus de estabilidade ou instabilidade (Tricart, 

1977). No contexto de uma Bacia Hidrográfica há 

uma série de oscilações que podem gerar a quebra 

de sua estabilidade ou de seu equilíbrio dinâmico 

(Tricart, 1977; Christopherson, 2012). 

Uma das variáveis-chave para a 

identificação das relações de estabilidade ou 

instabilidade é a produção de sedimentos, que está 

associada a predominância de processos 

morfogenéticos, como a erosão por exemplo. 

Cabe destacar, que essa erosão pode ser gerada 

pelo aumento do débito fluvial, que tem como 

consequência o aumento do desgaste e o 

alargamento do canal fluvial. Esse processo, foi 

considerado como sendo a variável-chave para a 

identificação dos setores de maior instabilidade da 

bacia, em função do seu forte efeito morfogênico. 

Nesse sentido, processos, formas e 

dinâmicas evolutivas analisadas de forma 

articulada, no âmbito de um sistema ambiental 

específico, como uma Bacia Hidrográfica, pode se 

constituir em uma estratégia metodológica 

inovadora.  Para isso, há a necessidade de 

articular, mensurar e representar esse conjunto de 

variáveis no contexto dos três modelos propostos 

por Christofoletti (1999). 

Para articular essas variáveis, e com isso 

iniciar a construção do modelo integrado a partir 

da morfologia, da análise dos processos e das 

dinâmicas evolutivas, uma das estratégias que 

pode ser adotada é o uso do  teste de correlação. 

Para isso é necessário agrupar as váriáveis por 

meio de observações parelhadas, sendo que uma 

será a Variável Dependente (Y), e outra a Variável 

Independente (X). Para definição das variáveis 

dependentes e independentes, é preciso agrupá-las 

em pares, sendo que a variável objeto de estudo 

será a dependente, e a variável influenciadora a 

independente. Esse aspecto varia muito de um 

estudo para o outro. Uma variável pode assumir a 

função de dependente em uma análise e a de 

independente em outra. O quadro 1, evidencia no 

contexto das variáveis escolhidas, quais são 

dependentes e independentes para a análise de 

uma bacia hidrográfica. 

 

Quadro 1. Variáveis dependentes e independentes definidas para o estudo de uma bacia hidrográfica. 

VARIÁVEL DEPENDENTE (Y) VARIÁVEL INDEDEPENDENTE (X) 

Profundidade Descarga dos curso d´água 

Raio Hidráulico Largura do Curso d'água 

Perímetro molhado Rugosidade do canal 

Raio Hidráulico Profundidade 

Raio Hidráulico Declividade 

Velocidade de escoamento Rugosidade 

         Fonte: Elaborado pelos autores com base em Chorley e Haggett (1975) apud  Christofoletti (1999). 

 

Nesse quadro é possível identificar qual a 

variável estudada (Y) e qual a variável que está 

sendo usada como explicativa ou independente 

(X), através do método da correlação. A 

finalidade da correlação é demonstrar se as 

variáveis estão fortemente relacionadas ou não, e 

se essa relação é positiva ou negativa (com 

variação de +1 a -1). Valores próximos de 1, são 

representativos de alta correlação enquanto 

valores próximos de 0 representam baixa 

correlação (Barbeta, 2012). 

Essa correlação das variáveis é calculada 

e o resultado é representado na figura 1, que 

mostra a integração entre os modelos 

morfológico; análise de processos; e o de 

dinâmicas evolutivas 
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Figura 1. integração dos modelos morfológico, processual e de dinâmicas evolutivas. Fonte: Elaborado pelos autores 

com base em Chorley e Haggett (1975  apud  Christofoletti (1999). 

 

 No diagrama, é possível identificar a 

correlação entre as variáveis morfológicas do 

sistema, bem como se a relação entre elas é 

positiva ou negativa. Vale lembrar que esses 

sinais positivos e negativos representam se há 

relação direta ou inversa entre as variáveis e 

processos, com base nos fluxos de matéria e 

energia. Quando a relação é direta, significa dizer 

que as variáveis correlacionadas aumentam ou 

diminuem na mesma proporção. 

Quando as variáveis morfológicas são 

analisadas dessa forma, pensadas de maneira 

correlacionadas, identificamos como resultado 

uma série de processos, como erosão, escoamento, 

deposição, e transporte, dentre outros, que não 

foram elencados. A lógica de funcionamento 

desses processos está diretamente ligada aos 

fluxos de matéria e energia que se desenvolvem 

no contexto da bacia hidrográfica analisada. 

Além disso, no diagrama é possível 

identificar alguns estados associados às suas 

dinâmicas evolutivas, como as relações de 

instabilidade e estabilidade no sistema. Cabe 

destacar que essa proposta metodológica ainda 

não foi testada, servindo apenas como pressuposto 

hipotético para futuras aplicações. Para fins de 

demonstração, focamos nos processos onde 

predomina a morfogênese (instabilidade), como 

por exemplo, a erosão, e nos processos onde 

prevalece a pedogênese (estabilidade), 

especificamente a deposição. Vale lembrar que as 

noções de instabilidade e de estabilidade não 

foram identificadas para todos os casos, pois o 

foco analítico foi nos processos de erosão e 

deposição, que podem ser considerados como 

sendo mais representativos de cada uma dessas 

noções. 

Em termos práticos, para demonstrar essa 

integração entre os três modelos, utilizamos como 

exemplo a relação entre variáveis morfológicas 

descarga do curso d’água (x) e profundidade do 

curso d’água (y), representada na figura 2:  
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Figura 2. Representação hipotética da correção entre variáveis morfológicas. Fonte: Elaborado pelos autores com base 

em Chorley e Haggett (1975) apud  Christofoletti (1999). 

 

Hipoteticamente, ao se articular por meio 

de um teste de correlação os valores de descarga 

do curso d’água com os de profuncidade desse 

mesmo curso, podemos chegar a seguinte 

conclusão: à medida que a descarga do curso de 

água aumenta, considerando para isso um ponto 

de acentuada declividade, há uma forte tendência 

de ocorrer um aprofundamento do talvegue do rio. 

Seguindo esse raciocínio, o próximo passo seria a 

identificação dos processos ou do processo 

predominante que ocorre entre essas duas 

variáveis morfológicas. 

Segundo Villela e Mattos (1978), quando 

ocorre o aumento da descarga no curso d’água, a 

erosão tende a se intensificar, principalmente no 

canal fluvial onde ocontece o processo de 

entalhamento. Nesse caso, levando em 

consideração a dinâmica processual, identificamos 

como processo predominante a erosão. E por ser 

predominante, em área de declividade, a erosão 

acaba exercendo influência sobre as dinâmicas 

evolutivas.  

Assim, após a identificação do processo 

predominante, erosão, e baseando-se nas noções 

de estabilidade e instabilidade, podemos fazer 

uma análise sobre a dinâmica evolutiva que 

envolve as variáveis morfológicas 

correlacionadas. No caso da erosão, ao ser 

considerada o processo predominante, envolvendo 

a descarga do curso d’água e a sua profundidade, 

pressupomos que onde esse processo estiver 

ocorrendo com elevada intensidade, há uma maior 

tendência para a instabilidade do ambiente, 

sobretudo por meio da morfogênese (Tricart, 

1977).  

Partindo dessa perspectiva, podemos 

utilizar três modelos de forma integrada 

(morfológico, processual, dinâmicas evolutivas), 

para analisar a dinâmica de funcionamento de 

uma bacia hidrográfica. Caso haja a necessidade 

de se aprofundar nessa questão, é preciso realizar 

um maior número de testes, verificações e de 

ajustes, para que a integração desses três modelos 

possa ser implementada de fato. Vale lembrar, que 

em sua discussão, Christofoletti (1999) propõe a 

utilização dos três modelos de forma separada, 

sendo a integração dos três um aprimoramento 

metodológico para se estudar um sistema 

ambiental de forma mais ampla. Uma etapa 

posterior dessa análise é a utilização dos 

resultados desse modelo para a construção de 

indicadores de sistemas ambientais.  

 

A modelagem sistêmica e sua interface com os 

indicadores ambientais 

A partir da formulação de um modelo 

integrado que agrega variáveis representativas de 

morfologia, de processos e de dinâmica evolutiva, 

buscamos avançar no estágio metodológico para 

investigação dos sistemas ambientais com a 

proposição de indicadores.  

Segundo Santos (2004, p. 60) “bons 

indicadores devem ter a capacidade de gerar 

modelos que representem as realidades. Um 

indicador deve vir enriquecido de entendimento 

técnico, político, social e, conforme Gallopin 

(1994), de conhecimento lógico e 

epistemológico”. Os indicadores representam um 

modelo do mundo real e não a própria realidade, 

entretanto, devem ter legitimidade analítica e ser 
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elaborados com um suporte metodológico que 

possibilite uma mensuração coerente (Bellen, 

2006). Nesse contexto, “[...] a utilização de 

indicadores é uma maneira intuitiva de monitorar 

complexos sistemas, que a sociedade considera 

importantes e precisa controlar” (Meadows, 1998 

apud Bellen, 2006, p. 44). 

De acordo com Quivy e Campenhoudt 

(1995), o processo de construção da relação entre 

modelagem e indicadores pode ocorrer de maneira 

indutiva ou dedutiva (figura 3). Nesse sentido, 

dependendo da proposição teórico-metodológica 

utilizada, podemos partir de modelos pré-

definidos para a construção de indicadores ou 

propor um conjunto de indicadores que levará a 

construção do sistema modelado. 

Quando o processo de análise de um 

determinado objeto inicia-se a partir de um 

modelo, seguindo assim, uma lógica hipotético-

dedutiva, levamos em consideração inicialmente 

uma série de postulados ou questões teóricas, a 

partir dos quais criamos hipóteses e conceitos. 

Com base nisso, são definidas as dimensões de 

análise, que diz respeito a delimitação dos temas e 

os seus componentes, relacionados ao conjunto de 

variáveis utilizadas, para que a partir disso o 

indicador ou os indicadores sejam propostos ou 

formulados. Por outro lado, ao se adotar a lógica 

hipotético-indutiva, partimos de um indicador ou 

de um conjunto de indicadores para se gerar um 

determinado modelo. 

 

 
Figura 3. Representação da relação entre modelagem e indicadores 

Fonte: Quivy e Campenhoudt (1995). 

 

Entretanto, é importante frisar que em 

determinadas pesquisas não há o predomínio de 

uma dessas duas estratégias metodológicas 

(dedutivo ou indutivo), mas sim um diálogo em 

que ambas são utilizadas de forma equilibrada 

(Quivy e Campenhoudt, 1995). 

No caso específico de uma bacia 

hidrográfica, exemplo usado neste artigo, a 

perspectiva adotada aproximou-se mais da lógica 

hipotético-dedutiva. Isso significa dizer que a 

partir da abordagem sistêmica, foram definidas 

variáveis morfológicas, processuais e de 

dinâmicas evolutivas, que ao serem integradas por 

meio de modelagem, proporcionaram condições 

metodológicas para a identificação e proposição 

de indicadores. 

Nessa perspectiva, considerando a 

formulação do modelo integrado, foi identificado 

um conjunto de possíveis indicadores para análise 

de uma bacia hidrográfica, com base na 

morfologia, nos processos e na dinâmica 

evolutiva. Diante disso, esse conjunto de 

indicadores, pode, feitos os devidos 

aprimoramentos, auxiliar os planejadores no 

processo de gerenciamento das bacias 

hidrográficas, considerando as três dimensões 

enfatizadas: morfológica, processos e evolução 

dinâmica. 

O quadro 2 apresenta o conjunto de 

indicadores identificados, que podem ser 

mensurados a partir de tratamentos estatísticos e 

analisados à luz da abordagem sistêmica. Foram 
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propostos treze indicadores agrupados em suas 

respectivas dimensões de análise. “Erosão” e 

“deposição” são indicadores das dimensões 

análises processuais e análise de dinâmicas 

evolutivas, concomitantemente, entretanto, ambos 

têm caráter analítico diferentes em cada uma das 

respectivas dimensões. 

 

Quadro 2. Indicadores morfológicos, processuais, e de evolução dinâmica para uma bacia hidrográfica. 

INDICADORES PARA ANÁLISE SISTÊMICA DE UMA BACIA HIDROGRÁFICA 

DIMENSÃO DE 

INDICADORES PARA 

ANÁLISES 

MORFOLÓGICAS 

DIMENSÃO DE 

INDICADORES PARA 

ANÁLISES PROCESSUAIS 

DIMENSÃO DE 

INDICADORES PARA 

ANÁLISES DE DINÂMICAS 

EVOLUTIVAS 

Largura do curso do rio Erosão 
Erosão (predomínio de 

morfogênese - instabilidade) 

Perímetro alagado 
 

Transporte 

Deposição (predomínio de 

pedogênese - estabilidade) 

Profundidade do curso 

d'água 
Escoamento - 

Declividade do canal Deposição - 

Raio hidráulico - - 

Velocidade média do curso 

d'água 
- - 

Descarga do curso d'água - - 

         Fonte: Elaborado pelos autores com base em Christofoletti (1999). 

Esses indicadores são advindos das 

variáveis que compõem os modelos citados por 

Christofoletti (1999) e que formam os elementos, 

processos e dinâmicas dos sistemas ambientais. 

Eles são analíticos porque permitem uma 

abordagem cartesiana dos sistemas, que pode 

anteceder a síntese, podendo também ser 

representados por meio de índices quantitativos ou 

quadro sintético de integração, gráficos e 

diagramas. 

Cabe destacar, que essa proposta trata-se 

apenas de um exercício hipotético, que para ser 

aplicado em uma pesquisa necessita de 

aprimoramento e testes, para que seja possível 

alcançar um melhor grau de acurácia 

metodológica. De qualquer forma, esse é um dos 

primeiros passos para o surgimento de novas 

abordagens metodológicas voltadas para a 

construção de modelos integrados, cuja 

operacionalização poderá abrir espaço para o 

desenvolvimento de indicadores para serem 

usados em estudos sobre sistemas ambientais.  

 

 Considerações finais 

Embora amplamente utilizados como uma 

forma de entender o espaço ou relações entre 

variáveis, os modelos devem ser usados com 

cautela, e principalmente, devemos ficar atentos 

as suas possíveis falhas e limitações. Propor um 

modelo é simplificar a realidade buscando 

explicá-la de forma limitada. 

Apesar da subjetividade e da visão de 

mundo do pesquisador serem inerentes ao 

processo de construção de modelos de sistemas 

ambientais, não podemos fugir do rigor teórico-

metodológico para esse processo de elaboração de 

modelos que buscam representar recortes da 

realidade. Para isso, devemos ter muita acuidade 

na seleção das variáveis e dimensões que 

formarão os sistemas modelados, assim como 

também das ferramentas metodológicas que serão 

utilizadas para tal procedimento. 

Por fim, a proposta ora apresentada neste 

artigo é um exercício metodólogico para a 

modelagem de sistemas ambientais que precisa 

em trabalhos futuros de um maior refinamento a 

acuração dos procedimentos utilizados, a fim de 

possibilitar uma contribuição mais efetiva para o 

conhecimento científico na âmbito da geografia e 

das ciências ambientais. De torda forma, tal 

exercício tem sua validade por instigar a reflexão 

dos pesquisadores e quem sabe, dar 

encaminhamento para outros trabalhos com maior 

aprofundamento teórico-metodológico e de caráter 

empírico. Os encaminhamentos e hipóteses aqui 

levantados podem suscitar novos questionamentos 

e inquietações a serem testados, corroborados ou 

refutados. 
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