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VARIAVEIS PLURI-DISCIPLINARES E TERMODINAMICAS EM
CONTEXTO COM ESTUDOS INTER- E TRANS- DISCIPLINARES

Paulo Pereira Martins Jr. & Omar Campos Ferreira(*)

ABSTRACT

This is the second paper in a series that intend to show the inter and transdisciplinary cartography.
This view needs one especification of variable to be measured, studied and observed into Nature to
answer the main question about structure and function of the ecosystems. Essential means answer
the more fundamental questions about the morpho-functional condiction with the less cost. Here,
will be showed in a short way the variables needed for this view. The biotic and abiotic variables are
enphasized and the social-economic will be let for another study.

INTRODUCAO variaveis consideradas indispensaveis para as
abordagens inter- e trans-a@inares de uma regiao.
Este é um segundo artigo de uma série com a qual sBa-se énfase as variaveis abidticas e bidticas,
pretende apresentar as cartografias inter- e transeeixando-se as variaveis sécio-ecoita®s para outro
disciplinares. As abordagens disciplinar, pluri-, inter- e estudo.
trans- disciplinares demandamma especificagao de o/ pi4vE|S PLURIDISCIPLINARES PARA OS
variaveis a serem medidas, estudadas e observad ONEAMENTOS
na Natureza de tal modo que em seu conjunto
permitam responder as perguntas essenciais sobre A tabela 1 indica asaridveis cuja importancia é
estrutura e fungdo dos ecossistemas. Essenciaihequivoca para ambas as abordagens, apresentando um
significa responder as quest6es mais fundamentaigsquema de agregacéo légica por contexto e por aplicacao.
sobre as condi¢cdes morfo-funcionais com 0 menor custaOutras varidveis poderdo ser utilizadas com igual forca
possivel. de interesse, dependendo do tipo de questdo que deva
Todo estudo morfo-funcional deve por sua vez deveser avaliada em dada regido. A julgar para cada caso.
representar a geodindmica propria de um sub-sistema O zoneamento integrado podera ser feito com o
natural, o que significa reconhecer os processos entonjunto total de varidveis ou podera ser feito com a
atuacdo nas varias unidades sistémicas. Por certo asssociacdo cartografica dos resultados de cada
diversas ciéncias especialistas estudam esses processosneamento segundo metodologia propria,
com diferentes enfoques em virtude do fato dasconveniéncia e critérios a serem ajuizados por avaliacéo
perguntas serem dirigidas para questfes especificas gualitativa e matematica.
especialistas. No entanto os estudos morfo-funcionais "
depecossistemas e bacias hidrogréficas devem respond@?S VARIAVEIS PARA OS ZONEAMENTO
as perguntas que dizem respeito as realidades intrinsecas Dado que o recorte de terras homogéneas é distinto
desses sistemas, com ou sem a presenc¢a do homem.gara eco-unidades e para os geo-hidrossistemas (Tabela
prépria presenca do homem pode apenas ser abstraidg recomenda-se, conforme haja intencdo de integrar
em um primeiro tempo. Isto quer dizer que as variaveisos dois enfoques de pesquisa, a se adotar de modo
derivadas da presenca humana devem ser incorporadatiferenciado a nomenclatura de Moss (1985) para as
na economia do sistema, esteja ele em equilibrio ou entliversas escalas de representacéo, a saber:
desintegracao. - as informacg@es descritivas e 0s critérios vao ser
Diferente coisa € perguntar-se sobre os efeitosdistintos de escala para escala, envolvendo sejam os
futuros de uma intervencao e o trato que se deve dar arocessos ecoldgicos, os termodinamicos, os
presenca humana como parte de fato do sistema. Pod@rocessos tellricos, os processos hidricos e os
se considerar, e assim se considera neste estudo, quepeocessos climaticos. Tudo isto implica em se identificar
propria presenga humana pode ser um pouco ignoradaritérios rigorosos para as diversas situacdes, sem
em uma primeira etapa. Essa abstracdo deve semegligenciar as variaveis sensiveis para os tipos de
considerada como um exécio para se apreender as impactos especificos a serem estudados e controlados.
relacdes estruturais e funcionais naturais comoA escolha da escala contempla o grau de acuracia com
estejam. Por vezes a atuacdo do homem é tdo marcantpie alguma decisdo gerencial devera ser tomada na
que desde o inicio dos estudos deve ser amplamentgestao ambiental, no enquadramento de cursos d'agua,
considerada. na efetivacdo do enquadramento e no gerenciamento
Nesse estudo apresarde de modo sucinto as de uma bacia hidrogréfica.
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Capa- Eco-
Contexto Variaveis Morfp— cida(_je Quant. E_co— Geo_— silvi- (_seo— An—_
metria | assi- |/Qual. | unida- | técni- | agri- | siste- | tropi-
mila- | aguas | des cas cola mas co
tiva

Areas das sub-bacias

Comprimento Axial das sub-bacias

Fator de forma

X | X | x| X
X | X | x| X

Coeficiente de compacidade

Altitude maxima

Altitude média

Altitude minima

X | XX | X|X|[X]|X]|X

Métrica indice de diversidade do terreno

X | X[ X X|X|X]|X|[X]|X

indice morfolitografico

indice pedogeomorfico

Dire¢des angulares de drenagem

indice de rugosidade de superficie

Areas de litossomas

X | X| X X[ X]|X]|X

X | X| x| X

Areas de morfotemas

Areas de tipos de solos

Drenagem de solos

X | X | X| X

X | X | X[ X]X

X | X | X| X

X | X | X[ X]X
x

Textura dos solos

Porosidade

indice de vazios

Teor de umidade

Solos Massa especifica natural

Grau de saturag&o

Limite de plasticidade

indice de plasticidade

Coesao

X XXX | X[X]IX[X]|X|X[X]IX|X|X|X[X]|X]|X|X|X|X|X]|X|[X]|X]|X

Angulo de atrito

N.° drenos por sub-bacia

Taxa de bifurcacdo de drenagem.

Densidade de drenagem

X | X[ x| X
X | X[ x| X

Hidrologia | Taxa bifurcacéo dren./ densidade de
drenagem

Declividade talvegue principal X X X X X X X
max/méd/mi

Comp. total das drenagens X X

Vazdes especificas X X

x
x
x

Evapotranspiragdo potencial

Evapotranspiracgéo real

Precipitacé@o anual real X

X | XXX
X | X| XX

Medida anual de decomposi¢céo do
folhedo como % da producéo de

Clima "
himus

E Produtividade primaria nitida, valor X X
Trocas nao ajustado

De Produtividade priméria potencial X X
Energia nitida, valor n&o ajustado

E indice de performance do solo

Massa Produtividade primaria nitida X X
potencial média

Produtividade primaria acima do chao X X X X

Escoamento superficial acumulado

x

Capacidade acumulagao X X X

x

SAR taxa de absorcdo de Na

Irriga- CSR NaCOg residual

cdo indice de saturagfio de Langelier

X |IX [X X

indice de Larson
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Contexto

Variaveis

Morfo
metria

Capa-
cidade
assi-
mila-
tiva

Quant
/Qual
aguas

Eco-
unida-
des

Geo-
técni-
cas

Eco-
silvi-
agri-
cola

Geo-
siste-

An-
tropi-
co

Geologia
Aplicada
e
Geo-
tecnia

Nivel freatico

Topologia de fraturas

Zonas preferenciais de recarga

Area Real de erosdo

Area potencial de eroso

X | X | XX

X | X | XX

Area de e para empréstimos

X | X I X |X|X|[X

X | X | X | X |X

Areas de mineracéo

X |IX|[X|X|[X]|X

Areas de prospectos minerais

Vulnerabilidade a fundagdes

X [IX [ XX [X|X|X|X]|X

Areas geo-vulneraveis

Antro pico

Vias

Areas urbanas

IndUstrias

Silvicultura

Portos

Canais fluviais

Molhes e marinas

Diques

Barragens

Fontes de polui¢éo sélida

XXX XX XX [X]IX[X||X[X]|X[X|X|X]|X]|X]|X|[X

Fontes de poluicéo liquida

X IX [X|X

x

Fontes de polui¢do gasosa

Desmatamento

x

Conurbacgéo

X | X | X | X |Xx

Hidro-elétricas

Centrais nucleares

Carvoejamento

x

X [ X | X | X [X

X [ X | X | X

Parques de reservas

Espaco agricola

x

Efluentes e disperséo

X [ X | X | X

X IX [ XXX [X|X[X[X]|X|X|X|X|X]|X|[X]X|[X]|X]|X

Hidro-
geo-
quimico

pH

Eh

Temperatura

Condutividade elétrica

Oxigénio dissolvido

Demanda bioquimica O2

Demanda quimica O2

Colifecais

XX | X]IX|X|X]X|[X]|[X]|X

XX X]IX|X|X]X|[X]|[X]|X

Tabela 1: Variaveis mais significativas para estudos morfo-funcionais de ecossistemas
e bacias hidrogréficas a nivel regional.

Table 1: More significant variables for morpho-funcional studies of ecosystems

and hidrographic basin in a regional approach.
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ALGORITMOS, QUANTIFICACAOE (1) a agregacao das sub-bacias ou das unidades de
RESULTADOS malha no terreno em areas homogéneas para 0s
subconjuntos (i) a (vii);

(2) identifica as variaveis com maior peso no vetor
fator, logo com maior significancia relativa;

(3) as pendéncias na identificacdo/ diferenciacéo
entre areas homogéneas e/ou conjunto de variaveis. A
partir de entdo a andlise se dara com a busca de relacdes
entre duas, trés e/ou quatro varidveis
concomitantemente tal que sejam expressas como leis
éi_e relacdes complexas inter subsistemas, que de modo
geral ndo seriam vistas de modo pluridisciplinar.

A quantificacéo se da em diversos niveis a partir de:

(1) disciplinar,

(2) ao pluridisciplinar,

(3) ao interdisciplinar e

(4) ao transdisciplinar.

Defini-se adisciplinarcomo a quantificacao prépria
e especifica a qualquer disciplinapturidisciplinar
ocorre quando dos mapeamentos tematicos consegu
se estabelecer por relacdo de proximidade . ~ .
fenomenoldgica uma quantificacdo, visando atender 'I_'als produFos. Sao totalmen"[e. dI.StI.ntOS daqueles
questdes especificas como, porexemplo, 0 Uso agricolg‘f’tmameme disciplinares e pIur|d|SC|E)I|nar§s,Apo_rque
e o controle da quantidade da aguanterdisciplinar 540 €XPressos no campo de relacges sistémicas e
ocorre quando todos os dominios fenomenolégicos Saé)rgamzados em hierarquias e hqmgoargwas. .
tratados concomitantemente a partir de suas variaveis Com a Abordageminterdisciplinar € possivel

de modo a se estabelecer as relagGehielarquia, zstudac;—se as dlftcajrengas en':jre as varias gl_assmca(;ogs
importanciarelativa, sinergia, proprias para as € modo a Se poder apreender como 0s dIVersos sub-

modelagenstermodinamicae sistémica O conjuntos das variaveis geotécnicas, dos geo-sistemas,

transdisciplinartem como exemplo notavelamalise =~ da& morfometria, das trocas de energia/massa/
exergética que permite que uma disciplina como alnformacdo, da quantidade/qualidade das aguas, da

Termodinamica seja usada de modo transdisciplinar par&aPacidade assimilativa de cursos d'agua permitem
descrever fenémenos em diversos dominios sistémico§|ass'f'car os sistemas naturais de tal modo a se observar

distintos e também as relacdes entre 0s mesmos. e descrever como estes sub-conjuntos estruturais e/ou
O tratamento quantificado deve atender s Seguimegenomenoléglcos se imbricam nas bacias hidrogréficas

premissas: e ecossistemas regionais.
(1) todos os subconjuntos de (i) a (vii) devem ser Os estudos de classificagdo em areas homogéneas
definidos com significativa interseccao: se fazem com o critério rigoroso de interseccgdo entre
(2) classificar o territorio em unidades homogéneas {0dos 0s subconjuntos de dados tal que se possa obter
por subconjunto de (i) a (vii); até oito cartas definitivas que caracterizem a regido e
(3) determinar a hierarquia e a sinergia entre asPermitam descrever as relagdes sistémicas.
variaveis classificadoras; Essas fornecem as:
(4) estabelecer matrizes de correlacdo de importancia  (8) Zonas homoger-weas;. o
relativa das variaveis; (b) a hierarquia e sinergia entre variaveis e
(5) determinar os vérios critérios de sensibilidade  (C) as leis mais abrangentes que descrevem relagoes
dos subsistemas: sistémicas tanto estruturais quanto referentes a
(6) estabelecer os varios critérios de Processos. . B o )
sustenthilidade em fungéo deseme”-]angas Esse conjunto de |nf0rmagoes regionais devera ser
anisotropia vulnerabilidade processogeodinamicos  decodificado para aspectos locais em cima de perguntas
predominantes e kiodiversidade; especificas para questdes também especificas.

(7) descrever as trocas de energia, massa e ESSas determinacdes podem prover 0s recursos para
informac&o com as variaveis exergia e emergia (OdumYMa modelagem geo-ecolégica dos sistemas naturais e

1996) para permitir apresentar com clareza as relagoeSU/turais existentes. As modelagens devem atender aos
quantificadas entre diferentes sistemas. critérios de prever. . -

Para se realizar a tarefa propricAdordagem (1) a adequac;aAo para pArOJgto.s de silvicultura e
Interdisciplinar (Martins Jr., 1997) derivam-se as agricolas com coeréncia sistémica;

S . . o o (2) oferecer um quadro para estudos referentes aos
variaveis a partir das diversas disciplinas especialistas .
assentamentos humanos e seguranca dos geo-recursos;

dos mapeamentos tematicos e pluridisciplinares, que (3) permitir determinar modelos de capacidade

ﬁ?;rsé?gﬂ'igz Z??gntéfﬁgeas Fe)Irz:\r;]::ZIin;eer:iamtmoriZies assimilativa dos cursos d’agua, visando as atividades
rarquica as P . de controle/licenciamento/monitoramento;

aplicadas as areas homogéneas detectadas. Aplica-se (4) definir os ecossistemas pelas trocas de energia/

as ar.1a|_|ses~ d|sgr|m|ngntesara resolver-§§ as massa/informacao tal que as condi¢Bes dessas trocas
discriminacdes finas ainda pendentes. Analises desejam as caracteristicas normativas para politicas de
séries temporais podem ser necessarias seja pafgeservacio/conservacio/intervencao;

sistemas e processos em regime permanente e/oU (5) definir os geo-sistemas e a morfometria para os

catastrofico. estudos hidrol6gicos/geologicos/de recursos naturais
Tais andlises produzem: renovaveis ou nao;
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(6) modelar as atividades de controle de usofuturo do sistema, porque indica a condi¢cdo de
funcional dos recursos hidricos e afastamento da maxima entropia. A unidade é
(7) estabelecer as zonas e tipologia de impactos par&ilocalorias ou joules.
serem considerados a luz dos estudos sistémicos. A emergia define-se como a medida que expressa
AS VARIAVEIS DOS ESTUDOS A A Y
TRANSDISCIPLINARES ) L] ) :
uma medida que aponta para trds no tempo para registrar
Os estudos transdisciplinares estdo baseados nque quantidade de energia foi consumida no conjunto
fato simples de que se possa ver um fendmeno a partidos processos de transformacfes para realizar um
de [trang alguma putra disciplind que n&o seja trabalho qualquer. A emergia expressa a magnitude de
especifica para a descricao do dito fenémeno. Umum trabalho realizado em uma atividade produtiva, para
exemplo bem claro disto esta na aplicagdo daum Unico produto, servigco e/ou processo natural. A
Termodinamica a outras ciéncias. Em particular assinalaunidade é emjoules ou em J.
se 0 uso das variaveis exergia e emergia. (Georgescu- Reportando-se a emergia de qualquer sistema a
Roegen,1976); (Jorgensen, 1992); (Aweal., 1996). emergia solar tem-se que é a parte de energia solar
A transdiciplinaridade com bases na Termodinamica éutilizada, direta ou indiretamente, para realizar um servico
o Unico modo de se poder tratar coisas distintas com asu produto. A unidade é (emsJ) = emergia solar em joule.
mesmas variaveis e assim se obter uma verdadeiréOdum, op. cit.)
possibilidade de comparagéo. E o tnico modo com o A transformidade é a relagdo dimensional que
qual se pode considerar o trabalho, a ordem, a desordemxpressa a taxa do fluxo de emergia solar usada para
e a entropia dos processos e sistemas naturais. realizar um joule de qualquer trabalho (produto, servico
Define-se a variavexergia como a quantidade de e/ou processo natural). A unidade é (solar emJ/Joule),
energia disponivel em qualquer sistema, para realizaou (emsJ/J) ou ainda (emj/J). Quanto maiores as
gualquer tipo de trabalho, ou para se degradar, quandtransformacdes energéticas para produzir um produto
uma parte ou a totalidade do sistema entra em declinigualquer, maior é a transformidade. Isto ocorre porque
(retorno a maxima entropia). A exergia aponta para oa cada transformacao, a energia disponivel € usada para

EXERGIA / ENERGIA
TIPICAS

PROCESSOS E CONDIGCOES DETERMINANTES

terreno, cobertura vegetal,
declividade e atributos fisicos

0 relevo atua como um potencial;, as diversas condicdes restritivas
sdo vegetacao, tipo de solos, atributos fisicos dos solos e rochas,
declividade e forma da bacia.

a chuva devera ser
considerada com os produtos
guimicos

a chuva s6 tem exergia guimica se for portadora de substancias,
especialmente reagentes, como acidos e particulados.

a funcéo produtividade
primaria - transformacéo da
matéria organica em hiimus

a produtividade priméria indica a disponibiliza¢do do folhedo, & agao
de micro- e macro- organismos, as alteracdes bioguimicas, a
disponibilidade de C, as diferencas de produtividade de distintas
assembléias vegetais, e as relacdes com a agua / umidade.

formas das sub-bacias do
acumulagéo e producao de
escoamento superficial

escoamento superficial, infiltracdo, evaporacdo e evapotranspiracao,
bem como a possibilidade de cheias em uma sub-bacia séo
indicadoras de estilos de trocas dindmicas com alta energia.

rochas como geradoras de
solos nas diversas condi¢des
de trocas em relacdo as suas
condicdes de génese

rochas melanocraticas sao as de maior exergia potencial, solos
oriundos desses tipos de rochas devem possuir mais nutrientes;
rochas leucocraticas sequem em importancia de solos e rochas
sedimentares sdo as menos produtoras relativamente.

corpos de aguas dentro de
lagos, represas, lagunas e
pantanos

estratificacdo de corpos d'dgua / diferenciacdo de corpos pelos
atributos fisicos {transportados, temperatura, redox, fauna, flora}

clima como potenciais para a
eroséo e incéndios naturais

propenséo a incéndios naturais / pluviosidade intensa / secas / secas
intermitentes / alta umidade / baixa umidade

propenséo a perda universal
de solos

a perda de solos pode ser produzida a um ritmo de igual reposicao
natural; pode ser perda de massa estrutural ou lixiviacdo de
nutrientes sem alteracdo significativa da estrutura; pode ser perda
maior do que a producéao natural.

energia cinética dos ventos

transporte de sedimentos / erosdo edlica

energia cinética da chuva

chuvas catastréficas

Tabela 2: Alguns sistemas e transformag¢8es que podem ser expressas em exergia e emergia.

Table 2: Some systems and transformations that can be expressed in exergy and emergy.
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produzir uma menor quantidade de energia de outraddUANG,Sh.L., FERNG,J.J. (1990 b) Applied Land Classification
forma. Assim a emergia cresce, a exergia decresce for Surface Water Quality Management: 1l Land Process
. . Classification. Journal of Environmental Managemerdtl.

fortemente e a entropia aumenta (Odum, op. cit.). p: 127-141.

Assim emergia, exergia, entropia, energia livre, JORGENSEN, S.E. Exergy and Ecologicological Modelling
energia interna e transformidade séo as variaveis por n.63. 1992. p. 185-214. ]
exceléncia proprias para os estudos transdisciplinare/ARTINS Jr., P.P., ROSA,S.A.G., CESAR,FEM. (1994)

L - . . . Zoneamento em Areas Homogéneas da Alta Bacia do Rio
apllcavels a analise de sistemas naturais e culturais. das Velhas com Base nas Caracteristicas dos Geo-sistemas.
VI SIMP. QUANTIFICACAO GEOCIENCIARNAIS VI.
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