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em Geomorfologia: do Ciclo de Erosao
aos Sistemas Dissipativos

ANTONIO CHRISTOFOLETTI *

As concepcdes tedricas sao fundamentais para as tematicas cientificas, cons-
tituindo referenciais para a formulacao de problemas, planejamento das pesquisas
e interpretacdo dos dados. Representando esforgos criativos visando captar as
caracteristicas e a dindmica da realidade, as teorias possuem durabilidade rela-
tivamente efémera pois sdo superadas e melhoradas pelo avanco do conhecimento
cientifico. Focalizando o estudo das formas de relevo, a Geomorfologia surge
como setor cientifico em que as proposicOes tedricas sempre foram explicitas.
mormente no transcurso dos ultimos cem anos.

Na evolucao do conhecimento geomorfolégico pode-se discernir pelo menos
dois conjuntos de abordagens tedricas, além das nuangas observadas interna-
mente. O primeiro conjunto de teorias baseia-se na jdéia de que o modelado
terrestre evolui, como resultado da influéncia exercida pelos processos morfo-
genéticos, ao longo de uma seqiiéncia de fases que formam o ciclo. As concepcdes
ciclicas delineadas por William Morris Davis e Lester King representam os mo-
delos fundamentais. O segundo grupo baseia-se nas concepcles da teoria dos
sistemas e na premissa do equilibrio dindmico, focalizando a andlise morfomé-
trica e a dindmica dos processos e simultaneamente estabelecendo a interacdo
entre eles. As formulagGes expostas por John T. Hack sobre a teoria do equilibrio
dindmijco ¢ as de Luna B. Leopold e W. B. Langbein sobre a teoria probabilis-
tica da evolucdo do modelado constituem dois exemplos. O uso de sistemas dis-
sipativos representa indicios de nova fase. Se as concepgbes ciclicas foram amipla-
mente desenvolvidas, predominantes por vérias décadas, as demais ainda permane-
cem em fase de crescimento e muitas nunancas nao foram plenamente analisadas
tendo em vista a morfologia e os processos reinantes nos sistemas morfoldgicos.
Nesta contribuicdo, o nosso objetivo ¢ delinear esses quadros, como orientacao
geral, sem esmiucgar as proposicOes envolvidas em cada abordagem tedrica.

* Departamento de Cartografia e Andlise da Informagdo Geogrifica, Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP — Campus de Rio Claro. Pesquisador Cientifico
do CNPq.

GEQGRAFIA. 14(28): 15-30. outubro 1989, 15



A TEORIA DO CICLO GEOGRAFICO

O ciclo geogréfico, proposto por William Morris Davis {1899), representa
a primeira concep¢do desenvolvida de modo completo. Na obra de seus prede-
cessores e contemporineos as formas de relevo eram explicadas pelos processos,
mas nunca foram colocadas em séries evolutivas coerentes, e a contribuicao
maior do referido gedlogo americano foi “sistematizar a sucessdo das formas
em um ciclo ideal e procurar uma terminologia” (Baulig, 1950). A teoria do
ciclo geogrifico obteve sucesso porque havia facilidade em se adaptar os seus
esquemas as observacOes panordmicas da paisagem morfolégica, e as designagdes
de ciclo de erosao ou ciclo geomdrfico sdo usualmente empregadas como sind-
nimos. Inclusive estas duas dltimas suplantaram a primeira na literatura geomos-
foldgica. A teoria davisiana e o primeiro modelo evolutivo foram desenvolvidos
com base nas dreas temperadas Gmidas e, considerando que na vida dos seres
organizados ha funcdes e aspectos que se sucedem invariavelmente, do nasci-
mento até a morte, a seqiiéncia das fases sucessivas pelas quais passa o mode-

lado recebeu as designacdes antropomdrficas de juventude, maturidade e seni-
lidade.

O ciclo de erosdo davisianc compreende um répido soerguimento da area
por uma agdo tectdnica e um longo periodo de atividade erosiva. Chegando ao
fim, & peneplanicie, um novo soerguitmento originard a instalacdo e a evolucdo
de outro ciclo. Através desse mecanismo, uma regido poderd ser afetada por
vérios ciclos erosivos, cujos vestigios podem ser encontrados nas rupturas de
declive dos cursos de dgua e no estabelecimento das superficies aplainadas. Essas,
como formas residuais de antigos ciclos, assinalam as varias geragdes ciclicas
que afetaram a drea. Todo e qualquer ciclo de erosdo inicia-se a partir do nivel
de base e gradativamente se propaga pelo interior das massas continentais.

O ciclo geomdrfico davisiano sofreu alteracBes no inicio do século XX,
mas sem colocar em foco a sua problemdtica fundamental, que € a seqiiéncia
de fases até o aplainamento generalizado. As conseqiiéncias relacionadas com
0s movimentos eustaticos, acrescentadas por H. Baulig (1928) ao estudar o Ma-
cico Central Francés, foram absorvidas. Ao longo dos anos numerosas criticas
e objecoes foram enderacadas a teoria davisiana, e os trabalhos de Leuzinger
(1948), Christofoletti (1973; 1980) e Abreu (1983) fornecem quadro geral sobre
essas questdes. Todavia, um ponto crucial € representado pelo simpdsio sobre a
obra de Walter Penck, organizado por O. D. von Engeln (1940), onde as contri-
buicdes coordenam explicitamente muitas das criticas. Apesar das intmeras
objecbes que lhe foram levantadas, conheceu ampla difusdo até a Segunda Guerra
Mundial e ainda na atualidade as suas implicagGes norteiam grande parte das
pesquisas geomorfoldgicas. Tomando como base as concepc#ées inicialmente pro-
postas para as regides temperadas Umidas, estabeleceram-se modelos evolutivos
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para o ciclo drido (Davis, 1905; 1909), para o ciclo glacial das terras elevadas
(Davis, 1900; 1906), para a morfologia litorénea (Johnson, 1919) e para vérios
aspectos do modelado continental, como o desenvolvimento do modelado carstico
(Cvijic, 1918), das regides com estruturas concordantes (planaltos tabulares e
relevo de cuestas), das regides com estruturas ddmicas e dobradas, e outras.
Com o desenvolvimento da abordagem climética, houve a tentativa de se aplicar
a nocdo aos modelados esculpidos sob os diferentes climas (Birot, 1960). No
conjunto da ampla literatura biografica, o volume elaborado por Chorley, Beckin-
sale e Dunn (1973) constitui a anélise mais completa atualmente disponivel
sobre a vida e a obra de William Morris Davis.

® M@DELO DA PEDIMENTACAO E PEDIPLANACAQO

O modelo evolutivo relacionado com a pedimentacdao e pediplanagdo apre-
senta 0s mesmos principios tedricos que os modelos ciclicos davisianos. As

distincdes maiores enire ambos residem na maneira pela qual as vertentes
evoluem e nas pressuposicdes relacionadas com o aivel de base.

Quanto ao nivel de base, esse modelo pressupde a permanéncia e a gene-
ralizacdo dos mesmos. Qualquer ponto de um rio é considerado como nivel
de base para todos os demais pontos a montante, assim como cada ponto de
uma vertente representa um nivel de base para a parcela da vertente situada
a montante. Para o desenvolvimento desse modelo ciclico ndao é mais neces-
sdrio a utilizacdo do nivel de base geral, e o ciclo erosivo pode se desenvolver
em qualquer setor das massas continentais. Essa concepcdo ja se encontrava
implicita em vérios modelos davisianos, como nos do ciclo arido e glacidrio. A
diferenca com o ciclo davisiano reside no modo de regressdo das vertentes. Em
vez de ocorrer rebaixamento continuo e generalizado das vertentes, aliada 2
gradativa diminuicdo das declividades, verifica-se uma evolucdo e regressao das
vertentes paralelamente a si mesmas. Com o decorrer do tempo, devido ao des-
gaste das vertentes que regridem consetrvando as declividades, haverd a formagao
de pedimentos entre o sopé da vertente e o canal fluvial. Nos estdgios finais do
ciclo de erosao, a soma e a coalescéncia dos pedimentos, juntamente com as
amplas planicies de inundagdo, constituem as pediplanicies, representando as
superficies aplainadas formadas através da pedimentac@o.

Os estudos pioneiros concernentes & regressio paralela das vertentes foram
realizados nas regides semidridas, tais como os de W. J. McGee (1897), de
S. Paige (1912) e Kirk Bryan (1935). O modelo evolutivo envolvendo a regressao
paralela das vertentes foi aplicado as regides imidas por Walter Penck (1923),
e Lester King considerou esse modelo como tipico do desenvolvimento do mode-
Jado terrestre na escala continental. Em estudos mais especificos, Lester King
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utilizou desse modelo para explicar o modelado da Africa do Sul, e posteriot-
mente aplicou-o ao Brasil (1956) e em todos os demais continentes (King, 1962).

Em contextos analiticos deve-se destacar as implicacOes interpretativas rela-
cionadas com as oscilagdes climdticas no Quaterndrio, desenvolvidas principal-
mente em estudos dedicados ao Brasil de Sudeste, com base no modelo deli-
neado por Bigarella, Mousinho e Silva (1965a; 1965b), englobando a sucessdo
de pedimentos nas fases de clima seco e o entalhamento fluvial nas fases de
clima dmido. ConsideracGes pertinentes a esse modelo, em face dos aspectos
relacionados com a densidade de drenagem, foram expostas por Christofoletti
(1981; 1982).

Os modelos davisianos e o modelo da pedimentacdo pertencem a mesma
concepcao tedrica, seqiiéncia de fases evolutivas e irreversiveis levando ao aplai-
namento geral, e as criticas e objecOes levantadas ao modelo proposto por
William M. Davis também acabam sendo aplicdveis ao de Lester King.

A TEORIA DO EQUILIBRIO DINAMICO

A teoria do equilibrio dindmico considera o modelado terrestre como um
sistema aberto. A fim de que possam permanecer em funcionamento, necessitam
de ininterrupta suplementacdo de energia e matéria, assim como funcionam
através de constante remocao de tais fornecimentos. Grove Karl Gilbert (1877)
foi o primeiro a expor uma concepcdo tedrica do desenvolvimento do modelado
em termos de equilibrio dindmico e vecentemente, em vérias contribuicbes, John
T. Hack (1957; 1960; 1965; 1973; 1975) utilizou-a a fim de interpretar a topo-
grafia do vale do Shenandoah, na regido apalacheana, levando em consideracao
as caracteristicas das redes de drenagem e das vertentes, assim como para expli-
citar as implicacGes ligadas com o perfil longitudinal, oscilacGes eustdticas e
reconhecimento de superficies aplainadas. Em 1965, Howard delineou varias
implicacOes dessa teoria para os estudos gomorfoldgicos.

Aplicando a concepcdo do equilibrio dindmico as relaces espaciais nos
sistemas de drenagem, Hack ampliou consideravelmente as idéias de Gilbert e
ofereceu nova abordagem & interpretacdo da paisagem. Essa teoria supde que
em um sistema todos os elementos da topografia estdo mutuamente ajustados
de modo que se modificam na mesma proporcéo. As formas e os processos encon-
tram-se em estado de estabilidade e podem ser considerados como independentes
do tempo. Ela requer um. comportamento balanceado entre forcas opostas, de
maneira gue as influéncias sejam proporcionalmente iguais e que os efeitos con-
trdrios se cancelem a fim de produzir o estado de estabilidade, no qual a energia
estd continuamente entrando e saindo do sistema.

A argumentacdo de Hack baseia-se no fato de que as formas de relevo e os
depésitos superficiais tém uma complexa, mas intima, relacdo com a estrutura
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geolbgica. O autor verificou que a declividade dos canais fluviais diminui com
o comprimento do rio, de maneira especifica conforme o tipo de rocha. Todavia,
o valor da declividade do canal ¢ diferente para categorias diversas de material
rochoso; por exemplo, na bacia do Shenandoah, os canais nos arenitos endure-
cidos possuem gradiente de aproximadamente dez vezes o dos canais esculpidos
nos folhelhos, nos trechos préximos as cabeceiras. A amplitude topogréfica, a
distdncia vertical entre o topo da vertente e o fundo de um rio adjacente, é
aproximadamente jgual dentro de determinado tipo de rocha, mas difere muito
de -uma litologia para outra. Do mesmo modo, os perfis das vertentes variam
conforme o material litolgico. As rochas mais resistentes formam um relevo
mais alto do que as rochas nao-resistentes, e as diferencas topograficas néo seréo
eliminadas. Por essa razdo, as principais fei¢des topogréficas estdo relacionadas
com a estrutura geoldgica e os grandes rios mostram que seus cursos se desviam
das dreas de rochas resistentes (Hack, 1975).

A teoria do equilibrio-dindmico demonstra que os aspectos das formas n@o
s80 estaticos e imutdveis, mas que s3o mantidos pelo fluxo de matéria e energia.
Com o passar do tempo, a massa da paisagem estard sendo removida e impli-
cando em alteracdes progressivas em algumas propriedades geométricas, como
no decréscimo do relevo médio, desde que ndo haja nenhuma compensacao tectd-
nica. A existéncia do principio do tamanho 6timo e a da lei do crescimento
alométrico para os componentes individuais, ou subsistemas, implicam que se a
energia disponivel dentro do sistema for suficiente para impor o tamanho 6timo
naquele sistema, esse tamanho serd mantido através do tempo e ndo estard
sempre susceptivel as mudancas sucessivas e seqiienciais. A densidade de drena-
gem e a estruturacdo das redes de drenagem podem permanecer as mesmas
através de oscilacdes paleoclimdticas, como na sucessdo de fases secas e (midas
das édreas intertropicais. Para que haja modificacGes sensiveis no sistema é pre-
ciso que essas oscilagdes ultrapassem os limiares que interferem no equilibrio
interno, ocasionando reajustamento geral. Dessa maneira, é preciso que se reco-
nheca a estabilidade relativa de um conjunto de formas topogréficas e a sensi-
bilidade, e o grau de absorc@o, perante as modificacOes e alteracGes oriundas
do meio ambiente.

A respeito das implicacdes ligadas com os movimentos eustdticos, Hack
(1975) mostra que os rios sdo independentes dos seus niveis de base. Se acon-
tecer um soerguirmento eustdtico, as dreas de montante provavelmente ndo seréo
afetadas. Essa concepcdo harmoniza-se com a idéia de que os perfis longitu-
dinais e o comportamento geral dos cursos d’dgua que estdo modelando as
declividades sdo determinadas pelas condicOes das dreas de montante e ndo tanto
como pelas condicBes provindas de jusante. Consideracbes a esse respeito foram
desenvolvidas por Christofoletti (1977; 1981). Por outro lado, essa teoria nfo
descarta a existéncia de superficies aplainadas. A existéncia dessas superficies
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pede continuar sendo insirumento valioso para a compreensdo geral do mode-
lado terrestre, mas retira dessa morfologia o significado de ser etapa do final
de ciclo erosivo e a sua conotacao genética.

A teoria do equilibrio dindmico possibilitou a intensificacdo dos estudos
sobre os processos e o desenvolvimento das técnicas de quantificagdo, assim como
o manejo adequado das relacGes entre a forma e a dindmica do modelado terres-
tre, em vérias hierarquias de grandeza espacial.

A TEORIA PROBABILISTICA DA EVOLUCAO DO MODELADO

Luna B. Leopold e W. B. Langbein (1962) foram os primeiros a estabe-
lecer proposicdes relacionadas com a (eoria probabilistica para a abordagem
evolutiva das paisagens como um todo, empregando analogias simples com a
termodindmica. A paisagem é constituida de numerosos elementos, influenciados
por diversos fatores, de modo que se torna quase impossivel seguir em detalhe
o desenvolvimento de cada constituinte (rios, vertentes etc.) do sistema em cot-
sideracdo. Por outro lado, a escala dos fenémenos atuantes € tdo variada, assim
como ¢ complexa a inter-relagdo entre eles, que o conhecimento sé6 pode prosse-
guir através de consideracOes sobre as suas propriedades médias. utilizando-se

de conceitos probabilisticos.

As paisagens constituem respostas a um complexo de processos, cada um
exigindo apropriadas escalas ¢spacial e temporal para serem estudados. Pode-se
discernir uma taxonomia das paisagens, inseridas no principio da hierarquia
aninhada entre os diversos graus de grandeza temporo-espacial dos sistemas,
em vista de suas especificidades funcionais. Na esculturacdo das formas de relevo
essa complexidade é descrita pelas indmeras varidveis envolvidas na andlise dos
elementos, havendo interacdo. interdependéncia ¢ mecanismos de retroalimen-
tacdo. O mecanismo de cada processo, assim como o delinear de suas conse-
gliéncias, pode ser conhecido de maneira deterministica. Mas as interacles e
os mecanismos de retroalimentacio fazem com que as combinacOes entre tais
conjuntos de processos ganhem a conotaciio de aleatoriedade em sua ocorréncia.
A ajustagem no sistema pode levar ao aparecimento de respostas diferenciadas,
todas elas possiveis, embora se possa pensar que as respostas mais comuns se
organizem em torno do valor modal. Os exemplos de formas de relevo, oriundos
da atuacdo de determinado sistema morfogenético, representam uma populacdo
estatistica, compativel com a distribuicdo normal. A tendéncia central dessa
distribuicao pode ser descrita ou prevista, mas em nenhum momento € possivel
especificar as condicOes exatas para descrever um exemaplo individualizado. A
nocdo de probabilidade insere-se como bdsica na avaliacdo da magnitude e
freqiéncia dos eventos, e na ajustagem das formas de relevo.
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A teoria probabilistica apresenta perspectivas muito amplas, € os modelos
elaborados em fungio dessa abordagem vdo sendo ampliados. Em 1964 Schei-
degger demonstrou as implicacdes da mecénica estatistica para a Geomorfologia
¢ posteriormente assinalou a analogia da termodinimica para o estudo dos
meandros e para a evolucdo das paisagens. Em 1966 Scheidegger e Langbein
expuseram vdrias aplicacdes do conceito de probabilidade nos estudos geomor-
folégicos. e Langbein e Leopold (1966) utilizaram do conceito de varidncia
minima no estudo sobre os meandros fluviais. A teoria probabilistica abriu possi-
bilidades amplas para a utilizacdo das técnicas de simulacdo, empregadas na
anélise dos problemas relacionados com as redes de drenagem e vertentes. Outra
nuanca analftica estd relacionada com o estudo da distribuicdo da energia no
sistema, focalizando a entropia do sistema.

A teoria do equilibrio dindmico e a concepcdo probabilistica sobte a evolu-
cao do modelado terrestre surgiram quase simultaneamente, mas torna-se hoje
dificil querer explicitar as diferengas bdsicas entre ambas. As proposicdes envol-
vidas nos trabalhos parecem indicar que sdo facetas nascidas na adocdo da
teoria de sistema, reativadas e acrescidas por amplo envolvimento com as ciéncias
fisicas a respeito da focalizacio conceitual e analitica. A abordagem do equilibrio
dindmico surge como concepcdo tedrica mais explicita e coesa, enquanto as
contribuicGes probabilisticas representam mais enriquecimento no tratamento das
caracterfsticas do sistema, possibilitando apreensdo adequada do funcionamento
complexo e das relacOes entre os processos e a morfologia.

DUAS NUANCAS CONCEITUAIS: EROSAO EPISODICA E
NEO-CATASTROFISMO

Torna-se comum verificar que concepgles tedricas novas procuram recuperar
e modificar estruturas tedricas mais antigas, introduzindo variaces que permi-
tem reativa-Jas. O conceito de erosdo episédica e o panorama do neo-catastro-
fismo sdo dois exemplos.

Considerando que os modelos de evolucdo geomorfoldgica sdo extremamente
simplificados, desde 1965 Schumm procura estabelecer abordagem mais ade-
quada em func@o da grandeza temporal envolvida para a anélise do desenvol-
vimento das formas de relevo (Schumm e Lichty, 1965). Schumm (1975) observa
que as declividades dos cursos d’dgua e as altitudes dos fundos de vale nao se
alteram progressivamente ao longo do tempo geoldgico, mas sim através de
periodos relativamente breves de instabilidade e incisdo que sao separados por
longos periodos de estabilidade relativa. Em fases de instabilidade, o sistema
se reajusta oferecendo resposte complexe, com incisdes e agradacGes. Por outro
lado, o conceito de limiares geomorfoldgicos sugere que pode haver mudancas
dentro do sistema fluvial que ndo s@o desencadeadas por influéncias externas,
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thas: devidas apenas aos controles geomorfoldgicos inerentes ao sistema em
erosdo. Assim, quando “a influéncia de varidveis externas, como o soerguimento
isostasico, é combinada com os efeitos de respostas complexas e limiares geo-
morfoldgicos, torna-se claro que a denudagdo, pelo menos durante o estdgio
inicial do ciclo geomorfolégico, ndo pode ser um processo progressivo. Em vez
disso, compor-se-ia de episddios de erosdo separados por periodos de relativa
estabilidade, numa complicada seqiiéncia de eventos. Muita dessa complexidade
seria resultante de transmissdo defasada de informacdo através do sistema”
(Schumm, 1975). Esse tipo de erosdo episddica corresponde ao modelo de equili-
brio dindmico meta-estdvel, que acontece quando uma influéncia externa se
introduz no sistema incitando-o a ultrapassar limiares e levando-o a se reajustar
em novas condicGes (Chorley e Kennedy, 1971). Dessa maneira, a sucessdo
de fases ciclicas da teoria davisiana seria correspondente &s etapas de erosdo
episddica e de estabilidade, sem a necessidade de evoluir seqiiencialmente até
a fase final. Por outro lado, o conceito de erosdo episédica pode ser aplicado a
sistemas morfoldgicos de dimensOes espaciais diversas, em bacias hidrograficas
ou na recomposicdo de niveis de terracos em vale fluvial, “tendo a vantagem
de acomodar erosdo progressiva, equilibrio e fases de instabilidade e o ajusta-
mento da paisagem em um tnico modelo” (Schumm, 1977).

Ao tratar da histéria da Geomorfologia, Tinkler (1985) oferece-nos pano-
rama rdpido a respeito das catastrofes nas explicagdes sobre as formas de relevo,
tradicionalmente ligadas com o diliivio e eventos desencadeados pela “vontade
divina”, tais como terremotos e vulcanismo. Essa conotac@o religiosa foi ultra-
passada. Entretanto, por volta da metade do século XX, os paleontSlogos intro-
duziram o termo neo-catastrofismo nas geociéncias, devido a preocupacdo com
o stbito e macico desaparecimento de muitas espécies, como a extincdo que
afetou os grandes mamiferos no final do Pleistoceno. Para o 4mbito da Geomor-
fologia, George H. Dury (1980) vem analisando a questdo, assinalando sua
aplicabilidade no tocante aos estudos sobre a magnitude e freqii€ncia dos eventos.
As catastrofes conceitualmente passam a se relacionar com os eventos de alta
magnitude e baixa freqii€ncia, afetando os processos nos geossistemas. Um
exemplo grandioso correspondente aos vales cicatrizados (“Channelled sca-
blands”) da regido de Washington. Essa morfologia local foi explicada por
Bretz {1923) como sendo resultado de cheias catastréficas -devido ao rompi-
mento dos lagos proglaciais do Pleistoceno superior, quando os fluxos encheram
os vales pré-existentes e ultrapassaram inclusive os interfliivios, e as correntes
de escoamento entdo se entrelacaram e esculpiram nas rochas e loess complexa
rede anastomosada de canais. Recentemente, os trabalhos de Baker (1978a;
1979b, 1981) mostraram a grandiosidade desse evento, cujas descargas maximas
atingiriam a cifra de 21,3 x 10 m? por segundo, ou seja 700 vezes a descarga
méaxima do Amazonas. Em proporcdes mais compativeis com a dindmica atual,
os exemplos do rio Tubardo (1975), as cheias e precipitacgdes no Vale do Rio
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Doce (1979), as do Vale do [tajai (1982) e os deslizamentos pontuais da Serra
do Mar (1967) e no Rio de ‘Janeiro (1987) inserem-se no contexto conceitual
do neo-catastrofismo.

A ADOCA~O DA TEORIA DE SISTEMAS

A adoc@o da teoria de sistemas propiciou renovacdo conceitual em Geomor-
fologia, e as suas proposicdes toram sendo incorporadas nos mais diversos setores
de estudo. Embora seja possivel detectar sinais mais antigos, as observacOes mais
explicitas ligam-se com as contribui¢des de Chorley (1962) e Chorley e Kennedy
(1971). Ao concatenar as idéias dispersas e oferecer a tipologia dos sistemas,
criou-se oportunidade para estudos mais minuciosos e para as tentativas de
ensaios gerais, visando inclusive a elaboracao de livros textos. Nesse aspecto, a
obra de Chorley, Schumm e Sudgen (1985) representa o trabalho mais satis-
fatério atualmente disponivel. Para avaliacdo dos sistemas da superficie terrestre,
como contribuicdo valiosa para a Geografia Fisica, deve-se destacar a contri-
buicdo de Huggett (1985).

A abordagem de sistemas em Geomorfologia possibilitou inclusive o discer-
nimento e a compatibilizacdo das etapas adequadas ao procedimento analitico.
Essas focalizagSes analiticas correspondem aos diversos niveis de tratamento,
assinalando o grau de complexidade a ser estudado, direcionados para o estudo
da morfologia, da dindmica e da integracdo conjunta do sistema. Ao nivel do
tratamento morfoldgico, as andlises envolvem estudos sobre as caracteristicas
geométricas das formas de relevo e da distribuicdo espacial, assinalando aspectos
dos padrdes em funcdo dos indices topogrificos, morfométricos e topoldgicos.
Esse setor recebeu atenc@o generalizada, estimulada inicialmente pelos trabalhos
de R. E. Horton e A. N. Strahler. Na atualidade, um ponto de vanguarda reside
no emprego das fractais. Ao lado da morfologia, desenvolveu extraordinaria-
mente o estudo dos processos, procurando compreender a dindmica e os fluxos
de energia e matéria, assim como o comportamento do sistema em seu estado
de equilibrio, mudanca e desenvolvimento. Compatibilizando ambas, o terceiro
nivel integra o relacionamento dos processos-respostas, focalizando a expressi-
vidade da estrutura (espacialidade) em funcdo das forcas e processos atuantes.
Ao lado dos estudos empiricos ganhou realce as atividades ligadas com a mode-
lagem e teorizacdo aplicativa em Geomorfologia. A obra de Scheidegger (1970),
Theoretical Geomorphology, tornou-se classica, e os simpdsios recentes organi-
zados por Thorn (1982), Woldenberg (1985) e Ahnert (1987) constituem
exemplos ligados a essa temdtica. '

A concepcdo de sistema salienta que o conceito bdsico reside em consi-
derar a totalidade, mas que se torna vélido estudar as interacles entre os
elementos como as préprias caracteristicas dos elementos. Como unidade, o
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'sistéma apresenta identidade, cuja persisténcia faz ressaltar sua manutencdo em
“‘face: de- distirbios ocorridos no meio ambiente. Hd um grau de absorcdo a
esses distdrbios externos. Por outro lado, quando as alteragdes externas ultra-
passam magnitudes de alto valor, acima dos limiares, os sistemas possuem capa-
cidade para se adaptar e atingir novo estado de equilibrio, em face das con-
dicGes imperantes. Todavia, ao delinear o sistema a ser estudado, deve-se estar
consciente da grandeza espaco-temporal envolvida, no contexto do embutimento
hierédrquico. O canal fluvial pode ser um sistema, mas se encontra como parcela
da rede de drenagem. Este sistema, por sua vez, constitui elemeunto da bacia
hidrogréfica. O sopé e os interflivios integram o sistema das vertentes, que
por sua vez é elemento também do sistema da bacia hidrogréfica.

A adogdo da teoria de sistemas em Geomorfologia foi inspirada nas contri-
buicdes de Ludwig von Bertalanffy, cujos trabalhos fundamentais se relacio-
naram com o campo da Biologia (Bertalanffy, 1950; 1973). Muitas concepgOes
expressam essa similitude, como a lei do crescimento alométrico e a do tamanho
6timo. Embora muitos estudos desenvolveram a aplicacdo da abordagem de
sistemas, pode-se afirmar que essa “onda revoluciondria” ainda nao atingiu seu
dpice. Mesclando contribuicdes com essa visdo bioldgica dos sistemas, a lite-
ratura geomorfoldgica comeca a mostrar sinais visando aplicar perspectivas
oriundas da Fisica e da Quimica no tocante aos sistemas dinimicos, a fim de
compreender mais adequadamente a complexidade da organizacdo espacial dos
sistemas do meio fisico. Buscam-se as bases nos trabalhos de Prigogine (1947;
1980), Prigogine e Stengers (1984a; 1984b), assim como nos de Haken (1977;
1984; 1985), Jantsch (1980), Laszio (1972; 1983) e Nicolis e Prigogine (1977),
por exemplo. A expectativa € a de que a dindmica dos sistemas na@o lineares ¢
imensamente rica e complexa, envolvendo comportamento periddico e cadtico.
Huggett (1987), assinala que. conforme Prigogine (1980), os sistemas dissipa-
tivos possuem trés aspectos interligados: func@o, que se expressa nas equacOes
de processo; estrutura espacgo-temporal (configuracdo), que resulta das instabi-
lidades, e flutuacdes, que desencadeiam as instabilidades.

Na Geomorfologia, além da contribuicdo de Huggett (1987), os trabalhos
mais significativos sdo de W.E.H. Culling. Em 1985 esse autor apresentou a
teoria dos sistemas dindmicos nao lineares em sua aplicacdo para a Geografia
Fisica. Em 1987 expde a potencialidade das abordagens modernas sobre os
sistemas dindmicos para o pensamento geografico, tanto para os aspectos fisicos
quanto humanos. Durante a XIX Assembléia Geral da Unido Internacional de
Geodésia e Geofisica, realizada em agosto de 1987, na cidade de Vancouver,
Adrian Scheidegger e Martin Haigh coordenaram Simpdsio a respeito da abor-
dagem dos sistemas dindmicos no estudo dos azares naturais, salientando que
essa “abordagem representa uma metodologia para se reconhecer as similari-
dades funcionais na evolugdo das singularidades de muitos sistemas”, e que
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comeca a ser desenvolvida no &mbito das geociéncias (Haigh e Scheidegger,
1988). No volume Geomorphological Models, organizado por Ahnert (1987),
Haigh (1987) utiliza da teoria dos sistemas para analisar as no¢des de hierarquia
e auto-organizacdo em Geografia, considerando a evolucdo das estruturas dissi-
pativas. Essa temdtica também encontra-se inserida na apresentacdo feita por
Richards (1987) a respeito do ambiente, processos e formas nos canais fluviais.
Em outros artigos, Culling (1988b; 1988c) trata da aplicacdo das nocdes de
ergodicidade, dimensdo e entropia e da andlise da variabilidade espacial em
paisagens, considerando que a regularidade/irregularidade das paisagens exibe
estocasticidade e pode ser estudada como funcdo de um campo gaussiano.

Nao se deve esquecer, por ultimo, as tentativas para se aplicar a teoria
das catastrofes, com base nos trabalhos de René Thom (1972; 1975: 1988),
no estudo do desenvolvimento e mudancas nos sistemas em Geomorfologia. Ao
lado da proposicdo geral de Wagstaff (1976), surgem como indicadores as
contribuicdes de Graf (1979), sobre os canais fluviais, e de Ai e Miao (1987),
sobre deslizamentos.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao focalizar as abordagens tedricas em Geomotfologia pode-se salientar que
as teorias ciclicas do modelado, embora deixando de servirem como referenciais
aos trabalhos dos geomorfélogos, ainda ndo foram substituidas por concepcdo
tedrica explicitamente estruturada e satisfatéria em seu conjunto. A concepcao
do equilibrio dindmico, enriquecida com as proposicGes probabilisticas e dos
sistemas dissipativos, ainda n@o foi plenamente trabalhada em Geomorfologia.
As proposicOes tedricas possuem aplicabilidade setorial, embora muitos prin-
cipios e conceitos j4 mostraram potencial de uso. Adrian Scheidegger, por
exemplo, vem recompondo os principios de antagonismio, de instabilidade, de
catena, de selecdo e de controle estrutural (Scheidegger, 1979; 1983; 1986;
1987; Scheidegger e Kohbeck, 1985; Scheidegger e At, 1986). Todavia, sente-se
que a concepcdo tedrica em Geomorfologia se encontra aparentemente cadtica
e desconexa, sem um paradigma formalizado. As bases estdo lancadas e as contri-
buicOes dispersas, mas ha auséncia de concatenacdo em ensaio semelhante ao
que William M. Davis fez para a sua época.

As consideracOes expostas neste artigo baseiam-se mais nos trabalhos desen-
volvidos na literatura produzida pelos pesquisadores americanos e ingleses. Por
essa razdo, sua abrangéncia € parcial pois deixa de incluir as linhagens tedricas
observadas nos trabalhos dos pesquisadores germénicos, eslavos e japoneses, entre
outros. As diferencas nao sdo essenciais, mas suas contribuices sio significa-
tivas e devem ser incorporadas numa avaliacdo e no desenvolvimento tedrico e
analitico da ciéncia geomorfoldgica. Assim, a concatenacdo tedrica e a insergéo
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concomitante em avaliacBo conjunta, elaborada nas diferentes instituices de
pesquisa, sdo programas de pesquisa estimulantes na Geomorfologia contempo-
A

rénea.
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RESUMO

A tearia do ciclo de erosdo e a teoria da pedimentacdo predominaram por longo tempo no
conhecimento geomorfoldgico. A partir de 1960 surgiram novas abordagens baseadas na
concepcdo do equilibrio dindmico, na probabilidade e na adocdo da teoria dos sistemas.
A aplicagdo da teoria dos sistemas mostra duas fases: a primeira estd ligada com o conhe-
cimento das ciéncias bioldgicas enquanto a segunda liga-se com1 o desenvolvimento obser-
vado na Quimica e na Fisica. Muitos conceitos e principios j4 mostraram potencial de
uso, mas sente-se a auséncia de concatenacdo tedrica semelhante ao que William Morris
Davis fez para a sua época.

Unitermos: Geomorfologia, Histéria da Geomorfologia, Sistemas geomorfolégicos, Teorias
geomorfoldgicas.

ABSTRACT — The theoretical development in Geomorphology from the erosion cycle to
the dissipative systems.

The geopraphic cycle and the pedimentation theories were largely dominants in Geomor-
phology. Since 1960, however, news approaches begin to surge having the dynamic equili-
brium, the probabilistic analysis and the General System Theory as the main basis. The
General Systems Theory show two phases: the first is related with the Biological sciences
foundations and the second is related with the development occurred in Chemical and
Physical sciences. So many principles and concepts were accepted but is necessary now
to link all these ideas in a theorethical explanation, as William M. Davis just did at
his time.

Key Words: Geomorphology, Geomorphological Systems, History of the Geomorphology,
Theories in Geomorphology
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