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RESUMO

Objetivamos a partir do desenvolvimento deste trabalho propor uma metodologia de integragdo e articulacdo de
diferentes modelos para analise de sistemas ambientais. Para colocar em pratica essa proposta, adotamos como aporte
teorico-metodoldgico principal as no¢des de modelagem sistémica, cunhadas por Christofoletti (1999), enfatizando
sobretudo, os modelos morfoldgicos, processuais e de dinamicas evolutivas. A partir desse trabalho foi possivel
desenvolver uma proposta de integracdo desses trés modelos para o estudo de bacias hidrograficas, bem como a sua
utilizagdo para a identificacdo de indicadores.

Palavras-Chave: modelagem, indicadores, bacia hidrografica.

Methodological Integration of Models in the Context of Environmental Systems

ABSTRACT

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

Introducio recortes  espaciais estudados, levando em
A modelagem de sistemas ¢ um tema que consideracdo variaveis e indicadores dentro de
permeia diversos campos da ciéncia. Mais uma rede de relagdes muitas vezes complexas, e
especificamente, a modelagem de sistemas de dificil compreensdo no mundo real. Porém, os
ambientais esta intimante ligada as ciéncias da modelos s3o passiveis de erros e interpretacdes
natureza, como a biologia, ecologia e geografia, equivocadas da realidade, e por isso, precisam
dentre outras. No caso da geografia, ha de se estar  alicergados num  escopo  tedrico-
ressaltar algumas derivagdes das abordagens metodologico robusto e em técnicas compativeis
sistémicas iniciais, propostas por Bertalanffy com os objetivos, problemdtica e hipoteses
(1968), que aproximou a modelagem dos sistemas levantadas, de maneira que se alcance resultados
ambientais da interface natureza/sociedade. Com mais proximos possiveis de mundo real e para
isso, a variavel antropica foi inserida para fazer representar de forma inteligivel as formas,
parte da constru¢do dos modelados como processos ¢ dindmicas dos ambientes analisados.

elemento transformador do espago geografico,
este que deixou de ser primeira natureza e passou
a sofrer interferéncias dos processos sociais.

Vale ressaltar, que os modelos de sistemas
ambientais ndo sdo uma copia fiel da realidade, e
sim, buscam simplificar a complexidade de
componentes ¢ de inter-relagdes que compde os
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Nesse contexto, a modelagem de sistemas
ambientais com o uso de indicadores surge como
uma proposta tedrico-metodologica que pode
contribuir para o debate ambiental. Com base
nisso, criam os pré-requisitos para elaboracdo de
modelos integrados e de indicadores, ferramentas
que ajudam na tomada de decisdes durante o
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processo de planejamento e gestdo territorial em
sua dimensao sistémica.

Diante disso, o objetivo deste artigo ¢
propor uma metodologia de articulagdo de
diferentes modelos para andlise de sistemas
ambientais. Dessa maneira, propomos a
constru¢do de um modelo para analise de sistemas
ambientais, a partir da integragdo de trés outros
modelos: o morfoldgico; o de andlise de processos
e o de mudangas e dinamicas evolutivas
(Christofoletti, 1999). Além disso, a partir da
integracdo desses trés modelos, buscamos
evidenciar de que forma essa modelagem pode ser
utilizada para elaboracdo de indicadores
ambientais.

Para desenvolver uma discussdo sobre
essas questdes, por meio deste trabalho,
problematizamos o assunto em trés secgoes
tematicas: Na primeira discutimos o método
sist€émico em seus aspectos tedricos e conceituais;
na segunda abordamos a questdo da modelagem
de sistemas ambientais, destacando os modelos
morfologico, processuais € de dindmica evolutiva
(Christofoletti, 1999), bem como a sua aplicacdo
para analise de bacias hidrograficas; e na terceira
secdo discutimos a interface entre modelagem de
sistemas ambientais e indicadores.

Materiais e métodos

O desenvolvimento metodolégico do
trabalho foi dividido em duas etapas: uma de
carater tedrico e outra de cunho empirico-
hipotético. Do ponto de vista teérico, a discussao
sobre modelagem de sistemas ambientais e
indicadores foi desenvolvida com base em uma
revisdo 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 trés principais
fundamentos tedricos e conceituais a serem
analisados: sistemas ambientais, modelagem e
indicadores.

Para desenvolver a parte empirica do
trabalho partimos da seguinte hipotese: a
integracao metodologica de diferentes modelos
pode ampliar analiticamente a capacidade de
investigacdo de um determinado sistema
ambiental. Através dessa hipotese, decidimos
integrar os modelos morfolégico, de processos,
e de dindmicas evolutivas, propostos por
Christofoletti  (1999), os quais foram
trabalhados isoladamente por este pesquisador.

Esse processo de integragdo foi iniciado
com a escolha das varidveis a serem
trabalhadas. Como se tratava de uma bacia
hidrografica, em sua analise, Christofoletti
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(1999) sugeriu a utilizacdo das seguintes
variaveis hidrologicas: profundidade, raio
hidraulico, perimetro molhado, velocidade de
escoamento, descarga do curso, largura do
curso d’agua, rugosidade do canal e
declividade.

Essas variaveis fazem parte do modelo
morfologico, que ao serem correlacionadas
entre si, podem servir para identificacdo dos
processos e das dindmicas evolutivas de uma
bacia hidrografica. Partindo dessa perspectiva, a
logica de integragdo dos modelos foi a seguinte:
primeiramente  definimos as  variaveis
dependentes ou resposta (Y), ¢ as variaveis
independentes ou explicativas (X);
posteriormente correlacionamos essas variaveis
entre si. O resultado da correlag@o serviu para a
identificacdo dos processos e da dinamica
evolutiva de uma bacia hidrografica.

o n.Y(X.Y) - (£X).(TY)
Jn.3X2 - (EX?  Jnxy? - (3Y)’

Y(X.Y): produtos x.y, para cada par de
observagdes, depois efetua-se a soma;

> X: soma dos valores da variavel X;

>Y: soma dos valores da varidvel Y;

> X?: eleva-se ao quadrado cada valor de x, e
depois efetua-se a soma;

> Y% eleva-se ao quadrado cada valor de y, e
depois efetua-se a soma.

O resultado do coeficiente de correlagdo
linear de Pearson (r) varia de +1 a -1, ou seja,
quando as duas variaveis testadas aumentam na
mesma propor¢ao elas estdo positivamente
correlacionadas. Quando os valores apresentam
comportamentos  opostos, as  variaveis
caracterizam-se como negativamente
correlacionadas. Além disso, entendemos como
alta correlagdo, os valores proximos de 1, e
baixa correlag@o os valores proximos de 0.

Com o resultado dos testes de
correlacdo, do ponto de vista hipotético, haja
vista que o trabalho ¢ de natureza propositiva,
podemos pressupor 0s processos atuantes
(erosdo/deposi¢do, por exemplo), e se esses
contribuiam para a estabilidade ou instabilidade
do sistema analisado, no caso a bacia
hidrografica. Dessa forma, com todas essas
informacdes agregadas em um mesmo sistema
ambiental, foi definido um conjunto de
indicadores de carater morfologico, processual
e de dindmica evolutiva.
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Resultados e discussoes
O método sistémico: uma abordagem teorico-
conceitual

A nogdo de sistema tem apresentado
desde a sua evolugdo, grandes avangos no campo
da ciéncia de modo geral, proporcionando a
disseminacdo de uma nova visdo de mundo,
calcada na totalidade (Christofoletti, 1999). Cabe
destacar, que essa nova forma de analisar a
realidade, esteve alicercada em uma série de
paradigmas, conceitos, ¢ métodos de analises
especificos, o que exigiu por parte dos seus
primeiros pesquisadores a adogdo de uma
trajetoria metodologica rigorosa, do ponto de vista
analitico e operacional.

Conceitualmente, a nogdo de sistema pode
ser entendida ao se analisar a defini¢do elaborada
por Tricart (1977 p. 19):

[...] conjunto de fendmenos que se
processam mediante fluxos de matéria e
energia. Esses fluxos originam rela¢des
de dependéncia multua entre o0s
fendbmenos. Como consequéncia, o
sistema apresenta propriedades que lhe
sdo inerentes e diferente da soma das
propriedades de seus componentes. Uma
delas ¢ ter dinamica propria, especifica
do sistema.

Nesse sentido, pensar o mundo em uma
perspectiva sistémica, exige a necessidade de se
adotar paradigmas especificos de analise, como
por exemplo, o Holismo e as nogdes de
Totalidade, Unidade, Organizacdo e Interacdo,
para que as suas propriedades sejam devidamente
estudadas. No caso do Holismo, especificamente,
que traz em sua significagdo a nogdo de
totalidade, o todo ¢ analisado ndo apenas como
sendo a somatoéria das diferentes partes, mas sim
como sendo o resultado das relagoes estabelecidas
pelas subunidades do todo. Dessa forma, a
totalidade baseada no paradigma holistico “[...]
possui propriedades que ndo 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 funcao
primordial na construcdo da visdo holistica e
sistémica, pois em sua esséncia apresenta a
“qualidade do que € uno, entidade individualizada,
Unica em sua existéncia” (Christofoletti, 1999, p.
3), que guarda em si um conjunto de
particularidades. Entretanto, ¢ a partir da interagdo
dessas unidades ou partes que se da o processo de
funcionamento organizacional do sistema, com
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base em uma concepgdo organismica (Bertalanffy,
1968).

Essa concepgdo organismica, 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
concepgdo bioldgica, o organismo era considerado
como sendo um todo sistémico, 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 bidlogos
(Bertalanffy, 1986; Troppmair e Galina, 2006 ).

Apesar dessa vinculagdo inicial com a
Biologia, a perspectiva sistémica passou a ser
utilizada em varias areas do saber, do ponto de
vista tedrico e metodologico. Mais precisamente
por volta da década de 1970, houve uma forte
disseminacdo da Teoria Geral dos Sistemas em
areas como Fisica, Engenharia, Psiquiatria,
Matematica, Informatica, dentre outras. Atrelada a
essas areas, a perspectiva sistémica esteve
também associada a um conjunto de teorias com
enfoques especificos, tais como a teoria dos
conjuntos, a teoria dos grafos, a teoria das redes, a
teoria das maquinas, a teoria da informacgao, a
teoria dos jogos e a teoria da cibernética
(Bertalanfty, 1986).

Vale ressaltar, que para ser aplicada em
diferentes areas, a perspectiva sistémica teve que
se adaptar as particularidades e especificidades de
cada uma delas, sendo que alguns casos, houve até
mesmo uma reformulacdo conceitual, como por
exemplo, 0o que aconteceu na ciéncia geografica.
Nesse campo especifico do conhecimento
cientifico, passou-se a utilizar a expressdo
“Geossistema”, como forma de representar as
analises integradas do espago no ambito de um
sistema com elementos naturais e sociais.

No contexto da Geografia, duas escolas
foram as que mais contribuiram para a
disseminacdo e aplicabilidade da abordagem
geossistémica nas analises espaciais: a Escola
Russo-Soviética, representada por Sotchava e a
Escola Francesa, liderada por Bertrand. Essas
contribui¢des foram de grande importancia para a
Geografia pelo fato de terem colocado em
evidéncia uma séric de premissas e de
pressupostos necessarios para o processo de
planejamento e gestdo territorial integrado do
espago geografico (Nascimento e Sampaio,
2004/2005; Troppmair e Galina, 2000).

Além dessas duas contribui¢des (Sotchava
¢ Bertrand), a abordagem geossitémica foi
enriquecida também pelas reflexdes e pesquisas
desenvolvidas pelo Gedgrafo Jean Tricart. Nesse
sentido, ao desenvolver essas analises juntamente
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com Kililian (1982), Jean Tricart (1982) propos
uma abordagem sistémica para o estudo do espaco
numa perspectiva ecologica, 0 que
conceitualmente foi denomicado de Ecogeografia.

Nesse caso, os ecossistemas, unidades
basicas de interacdo entre os seres vivos de uma
determinada area (Christofoletti, 1999), eram
pensados dentro de uma loégica territorial, cujos
estudos poderiam contribuir para 0
desenvolvimento de planos de ordenamento
territorial, pautados  nas  relagdes de
interdependéncia  dos  elementos  fisicos,
biologicos e antropicos (Tricart e Kilian, 1982).

Partindo dessa perspectiva, a logica
sisttmica ao ser trabalhada no contexto da
Geografia  (Geossistema) e da Ecologia
(Ecossistema), possibilitou o aprofundamento do
debate em torno das interagdes dos elementos
ambientais. Entretando, em varias situagoes a
identificagdo desses sistemas ambientais ¢ tarefa
dificil para o pesquisador, sendo necessaria a
utilizacgdo de modelos de representagdo da
dindmica ambiental, para operacionalizacdo dos
sistemas analisados. Por conta disso, ha a
necessidade de se fazer uma discussdo para
colocar em evidéncia a relagdo entre a abordagem
sisttmica e os modelos de representacdo do
ambiente, analise que sera feita na proxima secéo
deste artigo.

A modelagem de sistemas ambientais

Modelo ou modelagem ¢ um assunto que
ndo esta restrito aos sistemas ambientais, trata-se
de um aspecto do conhecimento cientifico de
grande utilizagdo e aplicabilidade em diferentes
areas do saber. Por esse motivo, ¢ importante
entender os aspectos tedricos e metodologicos da
modelagem de forma geral, para que
posteriormente torne-se possivel intercalar essa
discussdo no contexto dos sistemas ambientais.

Geralmente quando se discute o processo
de modelagem no contexto de uma determinada
pesquisa cientifica, associamos de imediato a
elaboragdo de modelos como sendo um
procedimento de natureza estritamente
medotodologica, com pouca énfase em seus
aspectos teoricos, conceituais, paradigmaticos e
hipotéticos. Na verdade, o modelo em sua
natureza organizacional apresenta tanto aspectos
tedricos quanto metodologicos, o que o faz ser
considerado uma representacdo de um recorte da
realidade, detentor de uma fungdo utilitaria, por
meio da qual sdo feitas aproximagdes seletivas
com o objeto de estudo analisado (Sayao, 2001).

Essas aproximagdes sucessivas com a
realidade, exige do pesquisador uma alto grau de
racionalidade e de abstracdo do objeto estudado
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(Quivy e Campenhoudt, 1995). Por conta disso,
construir um modelo racional pressupde na
maioria dos casos “testar hipdteses, tirar
conclusdes, caminhar no sentido da generalizacao
e da particularizagdo, além de outros processos”
(Sayao, 2001, p. 83).

Para estabelecer essa aproximagdo com a
realidade esses modelos necessitam apresentar
estruturas funcionais especificas, o que varia
consideravelmente de um modelo para outro. Para
demonstrar essas diferencas, sera feita uma
discussdao sobre modelos distintos, como por
exemplo, os modelos de base predominantemente
tedrica e 0os que se baseiam em procedimentos
empiricos.

Com relacdo aos modelos de base tedrica,
estruturados em torno de conceitos ¢ de hipoteses
articuladas (Quivy e Campenhoudt, 1995), a sua
organizacdo funcional exige que o fendmeno ou
processo a ser modelado seja analisado no
contexto de um “moldura tedrica” (Bunge, 1974).
De acordo com esse autor, a partir do momento
em que ocorre essa imersdo tedrica do objeto
estudado, esse objeto absorve as leis e paradigmas
da teoria usada como referéncia, fazendo com que
os parametros para definicdo do modelo sejam
evidenciados com mais clareza.

Essa estratégia, por sua vez, viabiliza o
estabelecimento de uma relagdo de intercambio
entre teoria e pratica no ambito da modelagem,
isso porque,

a maior parte dos fendmenos ou
processos pesquisados pode, dentro de
certos limites, vincular-se a certo niamero
de teorias gerais, com o proposito de
gerar diferentes tipos de modelos. Para a
concretizacdo desse  exercicio, sdo
necessarias duas condigdes: a existéncia
de um fato a ser modelado, ¢ a sua
consequente associagdo a um sistema
hipotético-dedutivo” (Bunge, 1974, p. 36
e 38).

Além dos modelos estruturados em torno
de uma teoria, ha de se destacar os que se baseiam
na empiria, como os modelos estocasticos e
matematicos. No caso dos estocasticos, a sua
estrutura de funcionamento pauta-se na definicdo
de formulas de probabilidade, que estimam a
resposta ou a aleatoriedade de ocorréncia de um
determinado fenémeno, em fungdo do nimero de
tentativas e da sequéncia desse mesmo fendmeno
em situacdes anteriores (Bunge, 1974; Barbeta,
2012).

Além dos modelos do tipo
estocastico/probabilistico, ha uma variedade de
outras opg¢des que podem ser usadas nas mais
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variadas pesquisas. Como exemplos, os modelos
preditivos, como matrizes de relagdes, onde se
estabelece um cruzamento entre as informacdes
das linhas com as informag¢des das colunas; os
modelos graficos, que simbolizam os objetos
espaciais existentes em uma determinada area; e
os modelos de sistemas, que procuram demonstrar
os fluxos de matéria e energia em uma
determinada estrutura (Christofoletti, 1999).

Como mecanismo de representacdo desses
modelos, na maioria dos casos recorremos ao
processo de constru¢do de diagramas ou
organogramas. Essas representagdes podem
apresentar uma infinidade de informagdes, com os
mais variados graus de complexidade, podem se
constituir em um recurso mais intuitivo do que
uma descri¢do verbal ou uma equagdo. Existem
dois tipos de diagramas, os simbolicos, que atuam
essencialmente  como  lembretes; e oS
representativos, caracterizados por apresentar
estados de evolu¢do de formas espaciais ou
processos (Bunge, 1974).

Cabe destacar, que a definicdo desses
diagramas trata-se apenas da fase final de
elabora¢do de um modelo, sendo preciso também
a adogdo de outros procedimentos. De acordo com
Christofolletti (1979), o processo de construgdo de
um modelo envolve um total de seis etapas:
defini¢do dos objetivos; formulacao de hipoteses;
verificacdo; calibragem; andlise e avaliacdo. Essas
seis etapas correspondem ao processo de
planejamento e implementacdo do modelo, cuja
finalidade ¢ a constru¢do de uma modelagem
robusta, que possa ser utilizada com eficiéncia,
independente do assunto abordado.

Dentre esses assuntos, os sistemas
ambientais ¢ um deles, ou seja, a modelagem de
sistemas ambientais tém se tornado pratica
frequente por pesquisadores que estudam o meio
ambiente numa perspectiva sistémica. Ao
estudarem o ambiente através de um modelo, os
cientistas estdo procurando identificar as inter-
relacdes entre os eclementos sociais ¢ naturais,
numa perspectiva abstrata, que lhes permita captar
a dindmica desse ambiente em termos de fluxo de
energia e matéria (Tricart, 1977; Christofoletti,
1999; Mendonga, 2001).

Nesses modelos de sistemas ambientais, o
grande desafio que se coloca ao pesquisador ¢ a
integracdo dos diferentes tipos de elementos:
intercalar  geologia, geomorfologia, clima,
pedologia, vegetagdo e aspectos socioecondmicos.
A busca pela singularidade da modelagem
ambiental sempre foi tarefa 4rdua, pois
tradicionalmente sempre houve uma forte
tendéncia para a naturalizagdo dos sistemas, nos
quais os elementos antrdpicos eram analisados na
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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 analise de alguns
modelos que sdo bastante utilizados para o estudo
do meio ambiente, principalmente os ligados a
Geografia e que sdo apresentados por
Christofoletti (1999). Serdo apresentados de forma
sintética trés tipos de modelos: para sistemas
morfologicos; para analise de processos em
sistemas; e modelos para mudancas e dinamicas
evolutivas de sistemas.

Modelos para andlise morfologica de sistemas

A analise morfologica de um sistema
ambiental tem como objetivo fazer uma
representagdo e mensuracdo dos seus aspectos
geométricos, como forma, arranjo estrutural e
composi¢do dos elementos. Uma questdo crucial
para a andlise morfoldgica desses aspectos, ¢ a
identificacdo do sistema, que deve ocorrer de
forma precisa, para que se saiba quais sdo os
elementos constituintes. Para isso, sdo utilizados
instrumentos cartograficos, aerofotograficos, de
sensoriamento remoto e trabalhos de campo
(Christofoletti, 1999).

Ap6s a identificacdo, o segundo passo € a
delimitacdo do sistema com defini¢do de seus
limites, estabelecendo quais elementos fazem
parte do seu contexto, distinguindo-os daqueles
pertencentes a outros sistemas. Diante disso, o
processo de definicdo e de delimitagdo dos
sistemas morfolégicos ¢ um exercicio frequente
principalmente nos estudos geomorfologicos,
hidrolégicos e nos ecossistemas (Christofoletti,
1999), onde a questdo do arranjo estrutural dos
elementos ¢ uma das premissas fundamentais,
bem como os processos associados a esse arranjo.

Modelos para analise de processos dos sistemas
De maneira objetiva, os modelos para
analise de processos buscam analisar os fluxos de
matéria e energia ¢ suas interacdes 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  analise da
funcionalidade dos sistemas procuram
focalizar os fluxos de matéria e energia,
as caracteristicas dos processos atuantes
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e os mecanismos de retroalimentacao,
assim, como a interacdo entre a
morfologia e a dindmica dos sitemas a
fim de salientar o entrosamento entre
formas — processos.

r

Assim, se a energia ¢ um componente
necessario para realizar trabalho, por conseguinte,
processos, a estabilidade e/ou instabilidade das
formas estdo em fun¢do, dentre outras variaveis,
da relacdo direta com os processos que atuam
sobre elas, as formas. Percebemos entdo, uma
relacdo entre os modelos ligados e formas
(modelos morfoldgicos de sistemas ambientais) e
os modelos de processos, como por exemplo, o
processo erosivo a partir de uma vertente ingrime,
0o que pode influenciar diretamente sobre a
dindmica evolutiva dos ambientes.

Modelos sobre mudancas e dindmica evolutiva
dos sistemas

Esses modelos tém como propdsito “[...]
caracterizar as alteragdes ocorrentes em virtude
das transformacdes observadas ou simuladas nas
caracteristicas dos fatores condicionantes e as
relacionadas com as atividades antropicas”
(Christofoletti, 1999, p. 133). Os modelos sobre
mudangas e dinamica evolutiva dos sistemas se
dedicam a estudar as transformacgdes pelas quais
os sistemas passam ao longo do tempo.

A compreensdo desses modelos precede
da nocdo basica de estabilidade e resiliéncia de
sistemas, da analise da sensibilidade e da teoria
das catastrofes. A nocdo de estabilidade refere-se
a ideia de resisténcia que os sistemas tem de se
manter sem sofrer alteragdes de disturbios
externos. Entretanto, isso ndo quer dizer que haja
um equilibrio estatico, mas sim um equilibrio
dindmico que marca a estabilidade do sistema.
Nesse equilibrio ha, segundo Chistofoletti (1979),
uma conformacdo total entre as variaveis internas
do sistema as suas condigOes externas.

A resiliéncia remete-se a capacidade do
sistema de voltar as suas condigdes inicias apos
sofrer alteragdes pelos distirbios externos. Ja a
noc¢do de sensibilidade “[...] representa o nivel em
que um sistema respondera a uma mudanga
ocorrida em fatores controlantes, por exemplo, as
mudancas nas condigdes climaticas”
(Christofoletti, 1999, p. 114). Sobre a teoria das
catastrofes o autor aponta que sua nogdo basica
estd na “[..] idéia de que as singularidades
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topoloégicas podem descrever mudangas ao longo
do tempo e no espaco” (p. 115).

Os fatores condicionantes ligados aos
modelos sobre mudangas ¢ dindmica evolutiva de
sistemas estdo associados ao clima e a
geodindmica e tem intera¢des funcionais com os
processos  geomorfologicos, hidrologicos e
ecossistémicos (Christofoletti, 1999).

Diante da discussdo até aqui levantada e
levando em consideragdes as possibilidades de
analise de sistemas ambientais apontadas por
Christofoletti (1999), propomos a construgdo de
um modelo integrado, com base na articulacdo das
trés perspectivas descritas anteriormente: analise
morfologica, processos e dindmica evolutiva. Para
isso, consideramos a bacia hidrografica como
sistema ambiental a ser modelado, cujas variaveis
identificadas sdo representativas de cada um dos
trés modelos que serdo utilizados.

A integracio de modelos aplicada ao estudo de
bacias hidrograficas: uma proposta
metodolégica

Considerando a realiza¢do de estudos de
forma sistémica e integrada, no contexto da
Geografia, e mais precisamente no ramo do
planejamento ambiental, a bacia hidrografica tem
sido adotada como uma unidade fundamental para
o direcionamento das agdes de gerencimento do
territorio (Tundise, 2003; 2005; 2009). Por esse
motivo, adotamos como objeto de estudo
hipotético uma bacia hidrografica, tendo como
ponto de partida a sua analise morfologica,
legitimada a partir de um conjunto de variaveis.
Para a bacia hidrografica, Christofoletti (1999),
definiu as seguintes variaveis: largura do curso
d’4gua; perimetro alagado; profundidade do curso
d’agua; declividade do canal; raio hidraulico;
velocidade média do curso d’agua; rugosidade do
canal e descarga do curso d’agua.

Esse mesmo conjunto de variaveis pode
ser utilizado para analise de processos em uma
outra bacia hidrografica. Nesse sentido, quando
esse mesmo conjunto de variaveis € modelado de
forma sistémica e integrada, esperamos obter
informagdes que permitam mapear os fluxos de
matéria, energia, e retroalimentacdo, associados a
erosdo, ao transporte ¢ a deposicdo ao longo da
bacia hidrografica em analise (Christopherson,
2012).

Esses processos s@o importantes também
para se estudar as dindmicas evolutivas dos
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sistemas, principalmente as relagdes relacionadas
aos graus de estabilidade ou instabilidade (Tricart,
1977). No contexto de uma Bacia Hidrografica ha
uma série de oscilagdes que podem gerar a quebra
de sua estabilidade ou de seu equilibrio dindmico
(Tricart, 1977; Christopherson, 2012).

Uma das varidveis-chave para a
identificagdo das relagdes de estabilidade ou
instabilidade ¢ a produgdo de sedimentos, que esta
associada a predominidncia de processos
morfogenéticos, como a erosdo por exemplo.
Cabe destacar, que essa erosdo pode ser gerada
pelo aumento do débito fluvial, que tem como
consequéncia o aumento do desgaste e o
alargamento do canal fluvial. Esse processo, foi
considerado como sendo a variavel-chave para a
identificacdo dos setores de maior instabilidade da
bacia, em funcdo do seu forte efeito morfogénico.

Nesse sentido, processos, formas e
dindmicas evolutivas analisadas de forma
articulada, no ambito de um sistema ambiental
especifico, como uma Bacia Hidrografica, pode se
constituir em uma estratégia metodologica

inovadora.  Para isso, ha a necessidade de
articular, mensurar e representar esse conjunto de
variaveis no contexto dos trés modelos propostos
por Christofoletti (1999).

Para articular essas variaveis, € com isso
iniciar a constru¢ao do modelo integrado a partir
da morfologia, da analise dos processos e das
dindmicas evolutivas, uma das estratégias que
pode ser adotada ¢ o uso do teste de correlag@o.
Para isso ¢ necessdrio agrupar as variaveis por
meio de observagdes parelhadas, sendo que uma
serd a Variavel Dependente (Y), € outra a Variavel
Independente (X). Para definigdo das variaveis
dependentes e independentes, € preciso agrupa-las
em pares, sendo que a variavel objeto de estudo
sera a dependente, ¢ a variavel influenciadora a
independente. Esse aspecto varia muito de um
estudo para o outro. Uma variavel pode assumir a
fungdo de dependente em uma analise e a de
independente em outra. O quadro 1, evidencia no
contexto das varidveis escolhidas, quais sdo
dependentes e independentes para a analise de
uma bacia hidrografica.

Quadro 1. Variaveis dependentes e independentes definidas para o estudo de uma bacia hidrografica.

VARIAVEL DEPENDENTE (Y)

VARIAVEL INDEDEPENDENTE X)

Profundidade

Descarga dos curso d’agua

Raio Hidraulico

Largura do Curso d'dgua

Perimetro molhado

Rugosidade do canal

Raio Hidraulico Profundidade
Raio Hidraulico Declividade
Velocidade de escoamento Rugosidade

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

Nesse quadro ¢ possivel identificar qual a
variavel estudada (Y) e qual a variavel que esta
sendo usada como explicativa ou independente
(X), através do método da correlagdo. A
finalidade da correlagdo é demonstrar se as
variaveis estdo fortemente relacionadas ou nao, e
se essa relagdo ¢ positiva ou negativa (com
variagdo de +1 a -1). Valores proximos de 1, sdo
representativos de alta correlagdio enquanto
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valores proximos de 0O representam baixa
correlagdo (Barbeta, 2012).

Essa correlagdo das variaveis é calculada
e o resultado é representado na figura 1, que
mostra a integragdo entre os modelos
morfologico; analise de processos; e o de
dindmicas evolutivas
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Figura 1. integrag¢@o dos modelos morfologico, processual e de dinamicas evolutivas. Fonte: Elaborado pelos autores
com base em Chorley e Haggett (1975 apud Christofoletti (1999).

r

No diagrama, ¢é possivel identificar a
correlacdo entre as varidveis morfologicas do
sistema, bem como se a relagdo entre elas é
positiva ou negativa. Vale lembrar que esses
sinais positivos e negativos representam se ha
relacdo direta ou inversa entre as variaveis e
processos, com base nos fluxos de matéria e
energia. Quando a relagdo ¢ direta, significa dizer
que as variaveis correlacionadas aumentam ou
diminuem na mesma proporgao.

Quando as varidveis morfologicas sdo
analisadas dessa forma, pensadas de maneira
correlacionadas, identificamos como resultado
uma série de processos, como erosdo, escoamento,
deposicao, e transporte, dentre outros, que nao
foram elencados. A logica de funcionamento
desses processos esta diretamente ligada aos
fluxos de matéria e energia que se desenvolvem
no contexto da bacia hidrografica analisada.

Além disso, no diagrama ¢ possivel
identificar alguns estados associados as suas
dinamicas evolutivas, como as relacoes de
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instabilidade e estabilidade no sistema. Cabe
destacar que essa proposta metodoldgica ainda
ndo foi testada, servindo apenas como pressuposto
hipotético para futuras aplicagdes. Para fins de
demonstracdo, focamos nos processos onde
predomina a morfogénese (instabilidade), como
por exemplo, a erosdo, € nos processos onde
prevalece a pedogénese (estabilidade),
especificamente a deposicdo. Vale lembrar que as
nogdes de instabilidade e de estabilidade ndo
foram identificadas para todos os casos, pois o
foco analitico foi nos processos de erosao e
deposicdo, que podem ser considerados como
sendo mais representativos de cada uma dessas
nogoes.

Em termos préaticos, para demonstrar essa
integracdo entre os tré€s modelos, utilizamos como
exemplo a relacdo entre varidveis morfologicas
descarga do curso d’agua (x) e profundidade do
curso d’agua (y), representada na figura 2:
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PROFUNDIDADE DO CURSO D'AGUA(Y)

v

DESCARGA DO CURSO D’AGUA (X)

Figura 2. Representagao hipotética da corregdo entre variaveis morfologicas. Fonte: Elaborado pelos autores com base

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

Hipoteticamente, ao se articular por meio
de um teste de correlacdo os valores de descarga
do curso d’agua com os de profuncidade desse
mesmo curso, podemos chegar a seguinte
conclusdo: a medida que a descarga do curso de
agua aumenta, considerando para isso um ponto
de acentuada declividade, hd uma forte tendéncia
de ocorrer um aprofundamento do talvegue do rio.
Seguindo esse raciocinio, o proximo passo seria a
identificacdo dos processos ou do processo
predominante que ocorre entre essas duas
variaveis morfologicas.

Segundo Villela e Mattos (1978), quando
ocorre 0 aumento da descarga no curso d’agua, a
erosdo tende a se intensificar, principalmente no
canal fluvial onde ocontece o processo de
entalhamento. Nesse caso, levando em
consideracdo a dindmica processual, identificamos
como processo predominante a erosdo. E por ser
predominante, em area de declividade, a erosdo
acaba exercendo influéncia sobre as dinamicas
evolutivas.

Assim, apds a identificagdo do processo
predominante, erosdo, ¢ baseando-se nas nogodes
de estabilidade e instabilidade, podemos fazer
uma analise sobre a dindmica evolutiva que
envolve as variaveis morfologicas
correlacionadas. No caso da erosdo, ao ser
considerada o processo predominante, envolvendo
a descarga do curso d’agua e a sua profundidade,
pressupomos que onde esse processo estiver
ocorrendo com elevada intensidade, ha uma maior
tendéncia para a instabilidade do ambiente,
sobretudo por meio da morfogénese (Tricart,
1977).
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Partindo dessa perspectiva, podemos
utilizar trés modelos de forma integrada
(morfoldgico, processual, dindmicas evolutivas),
para analisar a dindmica de funcionamento de
uma bacia hidrografica. Caso haja a necessidade
de se aprofundar nessa questdo, € preciso realizar
um maior numero de testes, verificagdes e de
ajustes, para que a integragdo desses trés modelos
possa ser implementada de fato. Vale lembrar, que
em sua discussdo, Christofoletti (1999) propde a
utilizagdo dos trés modelos de forma separada,
sendo a integragdo dos trés um aprimoramento
metodologico para se estudar um sistema
ambiental de forma mais ampla. Uma etapa
posterior dessa andlise ¢ a utilizagdo dos
resultados desse modelo para a construgdo de
indicadores de sistemas ambientais.

A modelagem sistémica e sua interface com os
indicadores ambientais

A partir da formulagdo de um modelo
integrado que agrega variaveis representativas de
morfologia, de processos e de dindmica evolutiva,
buscamos avancar no estdgio metodologico para
investigacdo dos sistemas ambientais com a
proposi¢do 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, politico, social e, conforme Gallopin
(1994), de conhecimento logico e
epistemoldgico”. Os indicadores representam um
modelo do mundo real e ndo a propria realidade,
entretanto, devem ter legitimidade analitica e ser
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elaborados com um suporte metodologico que
possibilite uma mensuracdo coerente (Bellen,
2006). Nesse contexto, “[...] a utilizacdo de
indicadores ¢ 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 construcao da relagdo entre
modelagem e indicadores pode ocorrer de maneira
indutiva ou dedutiva (figura 3). Nesse sentido,
dependendo da proposicdo tedrico-metodoldgica
utilizada, podemos partir de modelos pré-
definidos para a constru¢do de indicadores ou
propor um conjunto de indicadores que levara a
construgdo do sistema modelado.

Quando o processo de analise de um
determinado objeto inicia-se a partir de um
modelo, seguindo assim, uma ldégica hipotético-
dedutiva, levamos em consideracao inicialmente
uma série de postulados ou questdes tedricas, a
partir dos quais criamos hipdteses e conceitos.
Com base nisso, sdo definidas as dimensdes de
analise, que diz respeito a delimitacdo dos temas e
os seus componentes, relacionados ao conjunto de
variaveis utilizadas, para que a partir disso o
indicador ou os indicadores sejam propostos ou
formulados. Por outro lado, ao se adotar a logica
hipotético-indutiva, partimos de um indicador ou
de um conjunto de indicadores para se gerar um
determinado modelo.

Figura 3. Representacdo da relagdo entre modelagem e indicadores
Fonte: Quivy e Campenhoudt (1995).

Entretanto, ¢ importante frisar que em
determinadas pesquisas nao ha o predominio de
uma dessas duas estratégias metodologicas
(dedutivo ou indutivo), mas sim um didlogo em
que ambas sdo utilizadas de forma equilibrada
(Quivy e Campenhoudt, 1995).

No caso especifico de wuma bacia
hidrografica, exemplo usado neste artigo, a
perspectiva adotada aproximou-se mais da ldgica
hipotético-dedutiva. Isso significa dizer que a
partir da abordagem sistémica, foram definidas
variaveis morfoldgicas, processuais e de
dindmicas evolutivas, que ao serem integradas por
meio de modelagem, proporcionaram condi¢des
metodologicas para a identificacdo e proposicao
de indicadores.
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Nessa  perspectiva, considerando a
formula¢ao do modelo integrado, foi identificado
um conjunto de possiveis indicadores para analise
de uma bacia hidrografica, com base na
morfologia, nos processos € na dindmica
evolutiva. Diante disso, esse conjunto de
indicadores, pode, feitos 0s devidos
aprimoramentos, auxiliar os planejadores no
processo de  gerenciamento das  bacias
hidrograficas, considerando as trés dimensdes
enfatizadas: morfologica, processos e evolucao
dindmica.

O quadro 2 apresenta o conjunto de
indicadores  identificados, que podem ser
mensurados a partir de tratamentos estatisticos e
analisados a luz da abordagem sistémica. Foram
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propostos treze indicadores agrupados em suas
respectivas dimensdes de analise. “Erosdo” e
“deposi¢ao” s3o indicadores das dimensdes
analises processuais e analise de dinamicas

evolutivas, concomitantemente, entretanto, ambos
tém carater analitico diferentes em cada uma das
respectivas dimensdes.

Quadro 2. Indicadores morfologicos, processuais, € de evolugdo dindmica para uma bacia hidrografica.

INDICADORES PARA ANALISE SISTEMICA DE UMA BACIA HIDROGRAFICA

DIMENSAO DE ~ DIMENSAO DE
INDICADORES PARA INDDIICI\i%I\&‘}% ];ERA INDICADORES PARA
ANALISES ANALISES PROCESSUAIS ANALISES DE DINAMICAS
MORFOLOGICAS EVOLUTIVAS

Largura do curso do rio

Erosao (predominio de
morfogénese - instabilidade)

Perimetro alagado

Deposigao (predominio de

Transporte pedogénese - estabilidade)
Profundidade do curso
' Escoamento -
d'dgua
Declividade do canal Deposigdo -

Raio hidraulico

Velocidade média do curso
d'dgua

Descarga do curso d'agua

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

Esses indicadores sdo advindos das
variaveis que compdem os modelos citados por
Christofoletti (1999) e que formam os elementos,
processos e dinamicas dos sistemas ambientais.
Eles s3o analiticos porque permitem uma
abordagem cartesiana dos sistemas, que pode
anteceder a sintese, podendo também ser
representados por meio de indices quantitativos ou
quadro sintético de integragdo, graficos e
diagramas.

Cabe destacar, que essa proposta trata-se
apenas de um exercicio hipotético, que para ser
aplicado em uma pesquisa necessita de
aprimoramento e testes, para que seja possivel
alcancar um melhor grau de acuracia
metodologica. De qualquer forma, esse ¢ um dos
primeiros passos para o surgimento de novas
abordagens metodologicas voltadas para a
constru¢do de modelos integrados, cuja
operacionalizagdo podera abrir espago para o
desenvolvimento de indicadores para serem
usados em estudos sobre sistemas ambientais.

Consideracoes finais

Embora amplamente utilizados como uma
forma de entender o espaco ou relagdes entre
variaveis, os modelos devem ser usados com
cautela, e principalmente, devemos ficar atentos
as suas possiveis falhas e limitagdes. Propor um
modelo ¢ simplificar a realidade buscando
explica-la de forma limitada.
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Apesar da subjetividade e da visdo de
mundo do pesquisador serem inerentes ao
processo de construgdo de modelos de sistemas
ambientais, ndo podemos fugir do rigor teérico-
metodologico para esse processo de elaboragdo de
modelos que buscam representar recortes da
realidade. Para isso, devemos ter muita acuidade
na selecdo das varidveis e dimensdes que
formardo os sistemas modelados, assim como
também das ferramentas metodologicas que serdo
utilizadas para tal procedimento.

Por fim, a proposta ora apresentada neste
artigo € um exercicio metoddlogico para a
modelagem de sistemas ambientais que precisa
em trabalhos futuros de um maior refinamento a
acuragdo dos procedimentos utilizados, a fim de
possibilitar uma contribui¢do mais efetiva para o
conhecimento cientifico na dmbito da geografia e
das ciéncias ambientais. De torda forma, tal
exercicio tem sua validade por instigar a reflexdo
dos pesquisadores e quem sabe, dar
encaminhamento para outros trabalhos com maior
aprofundamento teérico-metodologico e de carater
empirico. Os encaminhamentos e hipdteses aqui
levantados podem suscitar novos questionamentos
e inquietagdes a serem testados, corroborados ou
refutados.
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