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As concepções teóricas são fundamentais para as temáticas científicas, consM 
tituindo referenciais para a formulação de problemas, planejamento das pesquisas 
e interpretação dos dados. Representando esforços criativos visando captar as 
características e a dinâmica da realidade, as teorias possuem durabilidade rela
tivamente efêmera pois são superadas e melhoradas pelo avanço do conhecimento 
científico. Foca1izando o estudo das formas de relevo, a Geomorfologia surge 
como setor científico em que as proposições teóricas sempre foram explícitas. 
mormente no transcurso dos últimos cem anos. 

Na evolução do conhecimento geomorfológico pode-se discernir pelo menos 
dois conjuntos de abordagens teóricas, além das nuanças observadas interna
mente. O primeiro conjunto de teorias baseia-se na jdéia de que o modelado 
terrestre evolui, como resultado da influência exercida pelos processos morfo
genéticos, ao longo de uma seqüência de fases que formam o ciclo. As concepções 
cíclicas delineadas por William Morris Davis e Lester King representam os mo
delos fundamentais. O segundo grupo baseia-se nas concepções da teoria dos 
sistemas e na premissa do equilíbrio dinâmico, focalizando a análise morfomé
trica e a dinâmica dos processos e simultaneamente estabelecendo a interação 
entre eles. As formulações expostas por John T. Hack sobre a teoria do equilíbrio 
dinâmico e as de Luna B. Leopold e W. B. Langbein sobre a teoria probabilís
tica da evolução do modelado constituem dois exemplos. O uso de sistemas dis· 
sipativos representa indícios de nova fase. Se as concepções cíclicas foram an1pla
mente desenvolvidas, predominantes por várias décadas, as demais ainda permane
cem em fase de crescimento e muitas nunanças não foram plenamente analisadas 
tendo em vista a morfologia e os processos reinantes nos sistemas morfológicos. 
Nesta contribuição, o nosso objetivo é delinear esses quadros, como orientação 
gera1, sem esmiuçar as proposições envolvidas em cada abordagem teórica. 
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A TEORIA DO CICLO GEOGRÁFICO 

O ciclo geográfico, proposto por William Morris Davis (1899), representa 
a pdmeira concepção desenvolvida de modo completo. _Na obra de seus prede
cessores e contemporâneos as formas de relevo eram explicadas pelos processos, 
mas nunca foram colocadas em séries evolutivas coerentes, e a contribuição 
maior do referido geólogo a1nericano foi "sistematizar a sucessão das formas 
em um ciclo ideal e procurar uma terminologia" (Baulig, 1950). A teoria do 
ciclo geográfico obteve sucesso porque havia facilidade em se adaptar os seus 
esquemas às observações panorâmicas da paisagem morfológica, e as designações 
de ciclo de erosão ou ciclo geomórfico são usualmente empregadas como sinô
nimos. Inclusive estas duas últimas suplantaram a primeira na literatura geomor
foJógica. A teoria davisiana e o primeiro modelo evolutivo foram desenvolvidos 
com base nas áreas temperadas tímidas e, considerando que na vida dos seres 
organizados há funções e aspectos gue se sucedem invariavelmente, do nasci
mento até a morte, a seqüência das fases sucessivas pelas quais passa o mode
lado recebeu as designações antropomórficas de Juventude, maturidade e seni-
lidade. 

O ciclo de erosão davisiano compreende un1 rápido soerguimento da área 
por uma ação tectônica e um longo período de atividade erosiva. Chegando ao 
fim, à peneplanície, um novo soerguimento originará a instalação e a evolução 
de outro ciclo. Através desse mecanismo, uma região poderá ser afetada por 
vários ciclos erosivos, cujos vestígios podem ser encontrados nas rupturas de 
declive dos cursos de água e no estabelecimento das superfícies aplainadas. Essas, 
como formas residuais de antigos ciclos, assinalam as várias gerações cíclicas 
que afetaram a área. Todo e qualquer ciclo de erosão inicia-se a partir do nível 
de base e gradativamente se propaga pelo interior das massas continentais. 

O ciclo geomórfico davisiano sofreu alterações no início do século XX. 
mas sem colocar em foco a sua problemática fundamental, que é a seqüência 
de fases até o aplainamento generalizado. As conseqüências relacionadas com 
os movimentos eustáticos, acrescentadas por H. Baulig (1928) ao estudar o Ma
ciço Central Francês, foram absorvidas. Ao longo dos anos numerosas críticas 
e objeções foram endcraçadas à teoria davisiana, e os trabalhos de Leuzinger 
(1948), Christofoletti (1973; 1980) e Abreu ( 1983) fornecem quadro geral sobre 
essas questões. Todavia, um ponto crucial é representado pelo simpósio sobre a 
obra de Walter Penck, organizado por O. D. von Engeln (1940), onde as contri
buições coordenam explicitamente 1nuitas das críticas. Apesar das inúmeras 
objeções que lhe foram levantadas, conheceu ampla difusão até a Segunda Guerra 
Mundial e ainda na atualidade as suas implicações norteiam grande parte das 
pesquisas geomorfológicas. Tomando corno base as concepções inicialmente pro
postas para as regiões temperadas úmidas, estabeleceratn�se 1nÜdelos evolutivos 
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para o ciclo árido (Davis, 1905; 1909), para o ciclo glacial das terras elevadas 
(Davis, 1900; 1906), para a morfologia litorânea (Johnson, 1919) e para vários 
aspectos do modelado continental, como o desenvolvimento do modelado cárstico 
(Cvijic, 1918), das regiões com estruturas concordantes (planaltos tabulares e 
relevo de cuestas), das regiões com estruturas dômicas e dobradas, e outras. 
Com o desenvolvimento da abordagem climática. houve a tentativa de se aplicar 
a noção aos modelados esculpidos sob os diferentes climas (Birot, 1960). No 
conjunto da ampla literatura biográfica, o volume elaborado por Chorley, Beckin
sale e Dunn (1973) constitui a análise mais completa atualmente disponível 
sobre a vida e a obra de William Morris Davis. 

O MODELO DA PEDIMENTAÇÃO E PEDIPLANAÇÃO 

O modelo evolutivo relacionado com a pedimentação e pediplanação apre
senta os mesmos princípios teóricos que os modelos cíclicos davisianos. As 
distinções maiores entre ambos residem na maneira pela qual as vertentes 
evoluem e nas pressuposições relacionadas com o nível de base. 

Quanto ao nível de base, esse modelo pressupõe a permanência e a gene
ralização dos mesmos. Qualquer ponto de um rio é considerado corno nível 
de base para todos os demais pontos a montante, assim co1no cada ponto de 
uma vertente representa um nível de base para a parcela da vertente situada 
a montante. Para o desenvolvünento desse modelo cíclico não é mais neces
sário a utilização do nível de base geral, e o ciclo erosivo pode se desenvolver 
em qualquer setor das massas continentais. Essa concepção já se encontrava 
implícita em vários modelos davisianos, como nos do ciclo árido e glaciário. A 
diferença com o ciclo davisiano reside no modo de regressão das vertentes. Em 
vez de ocorrer rebaixamento contínuo e generalizado das vertentes, aliada à 
gradativa diminuição das declividades, verifica-se uma evolução e regressão das 
vertentes paralelamente a si mesmas. Com o decorrer do tempo, devido ao des
gaste das vertentes que regridem conservando as declividades, haverá a formação 
de pedimentos entre o sopé da vertente e o canal fluvial. Nos estágios finais do 
ciclo de erosão, a soma e a coalescência dos pedimentos, juntamente com as 
amplas planícies de inundação, constituem as pediplanícies, representando as 
superfícies aplainadas formadas através da pedimentação. 

Os estudos pioneiros concernentes à regressão paralela das vertentes foram 
realizados nas regiões semiáridas, tais como os de W. J. McGee (1897), de 
S. Paige (1912) e Kirk Bryan (1935). O modelo evolutivo envolvendo a regressão
paralela das vertentes foi aplicado às regiões úmidas por Walter Penck (1923),
e Lester King considerou esse modelo como típico do desenvolvimento do mode
lado terrestre na escala continental. Em estudos mais específicos, Lester King
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utilizou desse modelo para explicar o modelado da África do Sul, e posterior
mente aplicou-o ao Brasil (1956) e em todos os demais continentes (King, 1962). 

Em contextos analíticos deve·se destacar as implicações interpretativas rela· 
cionadas com as oscilações climáticas no Quaternário, 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 sucessão 
de pedimentos nas fases de clima seco e o entalhamento fluvial nas fases de 
clima úmido. Considerações 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 pedimentação pertencem à mesma 
concepção teórica, seqüência de fases evolutivas e irreversíveis levando ao aplai� 
namento geral, e as críticas e objeções levantadas ao modelo proposto por 
William M. Davis também acabam sendo aplicáveis ao de Lester King. 

A TEORIA DO EQUTLIBRTO DTNÃMTCO 

A teoria do equilíbrio dinâmico considera o modelado terrestre como um 
sistema aberto. A fim de que possam permanecer em funcionamento, necessitam 
de ininterrupta suplementação de energia e matéria, assim como funcionam 
através de constante remoção de tais fornecimentos. Grove Karl Gilbert (1877) 
foi o primeiro a expor uma concepção teórica do desenvolvimento do modelado 
em termos de equilíbrio dinâmico e recentemente, em várias contribuições, John 
T. Hack (1957; 1960; 1965; 1973; 1975) utilizou-a a fim de interpretar a topo
grafia do vale do Shenandoah. na região apalacheana, levando em consideração
as características das redes de drenagem e das vertentes, assim como para expli
citar as implicações ligadas com o perfil longitudinal, oscilações eustáticas e
reconhecimento de superfícies aplainadas. Em 1965, Howard delineou várias
implicações dessa teoria para os estudos gomorfológicos.

Aplicando a concepção do equilíbrio dinâmico às relações espaciais nos 
sistemas de drenagem, Hack ampliou consideravelmente as idéias de Gilbert e 
ofereceu nova abordagem à interpretação da paisagem. Essa teoria supõe que 
em um sistema todos os elementos da topografia estão mutuamente ajustados 
de modo que se modificam na mesma proporção. 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 forças opostas, de 
maneira que as influências sejam proporcionalmente iguais e que os efeitos con
trários se cancelem a fim de produzir o estado de estabilidade, no qual a energia 
está continuamente entrando e saindo do sistema. 

A· argumentação de Hack baseia-se no fato de que as formas de relevo e os 
depósitos superficiais têm uma complexa, mas íntima, relação com a estrutura 
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geológica. O autor verificou que a declividade dos canais fluviais diminui com 
o co1nprimento do rio, de maneira específica conforme o tipo de rocha. Todavia,
o valor da declividade do canal é diferente para categorias diversas de material
rochoso; por exemplo, na bacia do Shenandoah, os canais nos arenitos endure·
ciclos possuem gradiente de aproximadamente dez vezes o dos canais esculpidos
nos folhelhos, nos trechos próximos às cabeceiras. A amplitude topográfica, a
distância vertical entre o topo da vertente e o fundo de um rio adjacente, é
aproximadamente igual dentro de determinado tipo de rocha, mas difere muito
de "uma litologia para outra. Do mesmo modo, os perfís das vertentes variam
conforme o material litológico. As rochas mais resistentes formam um relevo
mais alto do que as rochas não-resistentes, e as diferenças topográficas não serão
eliminadas. Por essa razão, as principais feições topográficas estão relacionadas
com a estrutura geológica e os grandes rios mostram que seus cursos se desviam
das áreas de rochas resistentes (Hack, 1975).

A teoria do equilíbrio. dinâmico demonstra que os aspectos das formas não 
são estáticos e imutáveis, mas que são mantidos pelo fluxo de matéria e energia. 
Com o passar do tempo, a massa da paisagem estará sendo removida e impli
cando em alterações progressivas em algumas propriedades geométricas, como 
no decréscin10 do relevo médio, desde que não haja nenhuma compensação tectô
nica. A existência do princípio do tamanho ótimo e a da lei do crescimento 
alométrico para os componentes individuais, ou subsistemas. implicam que se a 
energia disponível dentro do sistema for suficiente para impor o tamanho ótimo 
naquele sistema, esse tamanho será mantido através do tempo e não estará 
sempre susceptível às mudanças sucessivas e seqüenciais. A densidade de drena
gem e a estruturação das redes de drenagem podem permanecer as mesmas 
através de oscilações paleoclimáticas, como na sucessão de fases secas e úmidas 
das áreas intertropicais. Para que haja modificações sensíveis no sistema é pre
ciso que essas oscilações ultrapassem os limiares que interferem no equilíbrio 
interno, ocasionando reajustamento geral. Dessa maneira, é preciso que se reco
nheça a estabilidade relativa de um conjunto de formas topográficas e a sensi
bilidade, e o grau de absorção, perante as modificações e alterações oriundas 
do meio ambiente. 

A respeito das implicações ligadas com os movimentos eustáticos, Hack 
(1975) mostra que os rios são independentes dos seus níveis de base. Se acon
tecer um soerguimento eustático, as áreas de montante provavelmente não serão 
afetadas. Essa concepção harmoniza-se com a idéia de que os perfis longitu� 
dinais e o comportamento geral dos cursos d'água que estão modelando as 
declividades são determinadas pelas condições das áreas de montante e não tanto 
como pelas condições provindas de jusante. Considerações a esse respeito foram 
desenvolvidas por Christofoletti (1977; 1981). Por outro lado, essa teoria não 
descarta a existência de superfícies aplainadas. A existência dessas superfícies 
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pode continuar sendo instrumento valioso para a compreensão geral do mode
lado terrestre, mas retira dessa morfologia o significado de ser etapa do final 
de ciclo erosivo e a sua conotação genética. 

A teoria do equilíbrio dinà1nico possibilitou a intensificação dos estudos 
sobre os processos e o desenvolvin1ento das técnicas de quantificação, assiin como 
o manejo adequado das relações entre a forn1a e a dinâmica do modelado terres
tre, em várias hierarquias de grandeza espacial.

A TEORIA PROBABILiSTICA DA EVOLUÇÃO DO MODELADO 

Luna B. Leopold e W. B. Langbein (1962) foram os primeiros a estabe
lecer proposições relacionadas com a teoria probabilística para a abordagem 
evolutiva das paisagens como um todo, empregando analogias simples com a 
tern1odinâmica. A paisagem é constituída de nu1nerosos elementos, influenciados 
po.r diversos fatores, de modo que se torna quase impossível seguir em detalhe 
o desenvolvimento de cada constituinte (rios, vertentes etc.) do sistema em con
sideração. Por outro lado, a escala dos fenômenos atuantes é tão variada, assim
como é complexa a inter-relação entre eles, que o conhecimento só pode prosse
guir através de considerações sobre as suas propriedades médias. utilizando-se
de conceitos probabilísticos.

As paisagens constituem respostas a um complexo de processos, cada um 
exigindo apropriadas escalas espacial e temporal para serem estudados. Pode-se 
discernir uma taxonomia das paisagens, inseridas no princípio da hierarquia 
aninhada entre os diversos graus de grandeza tempero-espacial dos sistemas, 
em ·vista de suas especificidades funcionais. Na esculturação das formas de relevo 

essa complexidade é descrita pelas inúmeras variáveis envolvidas na análise dos 
elementos, havendo interação, interdependência e mecanismos de retroalimen
tação. O mecanismo de cada processo, assim como o delinear de suas conse
qüências, pode ser conhecido de 1naneira determinística. Mas as interações e 
os n1ecanisn1os de retroalimentação fazem com que as con1binações entre tais 
conjuntos de processos ganhem a conotação de aleatoriedade en1 sua ocorrência. 
A ajustagem no sistema pode levar ao aparecimento de respostas diferenciadas, 
todas elas possíveis, embora se possa pensar que as respostas mais comuns se 

organizem em torno do valor modal. Os exe1nplos de formas de relevo, oriundos 
da atuação de determinado sistema morfogenético, representam uma população 
estatística, compatível com a distribuição normal. A tendência central dessa 
distribuição pode ser descrita ou prevista, mas em nenhum momento é possível 
especificar as condições exatas para descrever um exemplo individualizado. A 
noção de probabilidade insere-se como básica na avaliação da magnitude e 
freqüência dos eventos, e na ajustagem das formas de relevo. 
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A leoria probabilística apresenta perspectivas muito an1plas, e os modelos 
elaborados em função dessa abordagem vão sendo ampliados. Em 1964 Schei
degger demonstrou as implicações da mecânica estatística para a Geomorfologia 
e posteriormente assinalou a analogia da termodinâmica para o estudo dos 
meandros e para a evolução das paisagens. Em 1966 Scheidegger e Langbein 
expuseram várias aplicações do conceito de probabilidade nos estudos geomor
fológicos. e Langbein e Leopold (1966) utilizaram do conceito de variância 
mínima no estudo sobre os meandros fluviais. A teoria probabilística abriu possi
bilidades amplas para a utilização das técnicas de simulação, empregadas na 
análise dos problemas relacionados com as redes de drenagem e vertentes. Outra 
nuança analítica está relacionada com o estudo da distribuição da energia no 
sistema, focalizando a entropia do sistema. 

A teoria do equilíbrio dinâmico e a concepção probabilística sobre a evolu
ção do modelado terrestre surgiram quase simultaneamente, mas torna�se hoje 
difícil querer explicitar as diferenças básicas entre ambas. As proposições envol
vidas nos trabalhos parecem indicar que são facetas nascidas na adoção da 
teoria de sistema, reativadas e acrescidas por amplo envolvimento com as ciências 
físicas a respeito da focalização conceitua] e analítica. A abordagem do equilíbrio 
dinâmico surge como concepção teórica mais explícita e coesa, enquanto as 
contribuições probabilísticas representam mais enriquecimento no tratamento das 
características do sistema, possibilitando apreensão adequada do funcionamento 
complexo e das relações entre os processos e a morfologia. 

DUAS NUANÇAS CONCEITUAIS: EROSÃO EPISÓDICA E 
NEO-C AT ASTROFISMO 

Torna-se comum verificar que concepções teóricas novas procuram recuperar 
e modificar estruturas teóricas mais antigas, introduzindo variações que permi
tem reativá-las. O conceito de erosão episódica e o panorama do nco-catastro
fismo são dois exemplos. 

Considerando que os modelos de evolução geomorfológica são extremamente 
simplificados, desde 1965 Schumm procura estabelecer abordagem mais ade
quada em função da grandeza temporal envolvida para a análise do desenvol
vimento das formas de relevo (Schumm e Lichty, 1965). Schumm (1975) observa 
que as declividades dos cursos d'água e as altitudes dos fundos de vale não se 
alteram progressivamente ao 1ongo do tempo geológico, mas sim através de 

períodos relativamente breves de instabilidade e incisão que são separados por 
longos períodos de estabilidade relativa. Em fases de instabilidade, o sistema 

se reajusta oferecendo resposta complexa, com incisões e agradações. Por outro 
lado, o conceito de limiares geomorfológicos sugere que pode haver mudanças 
dentro do sistema fluvial que não são desencadeadas por influências externas, 
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mas devidas apenas aos controles geomorfológicos inerentes ao sistema em 
erosão. Assim, quando "a influência de variáveis externas, como o soerguimento 
isostási:�· é combinada com os efeitos de respostas complexas e limiares geo
mor_folog1cos, torna-se cla�o. que _ª denudação, pelo menos durante o estágio
1mc1al do ciclo geomorfolog1co, nao pode ser um processo progressivo. Em vez 
disso, compor-se-ia de episódios de erosão separados por períodos de relativa 
estabilidade, numa complicada seqüência de eventos. Muita dessa complexidade 
seria resultante de transmissão defasada de informação através do sistema" 
(SchuU:°;: 1_975). Esse ti

_r
o de erosão episódica corresponde ao modelo de equilí

brio dinam1co meta-estavel, que acontece quando urna influência externa se 
introduz no sist:�a incitando-o a ultrapassar limiares e levando-o a se reajustar
em novas cond1çoes (Chorley e Kennedy, 1971). Dessa maneira, a sucessão 
de_ f .. 

as�s cíclicas da .t�oria davisiana seria correspondente às etapas de erosão
ep1sod1c_a e de estab1hdade, sem a necessidade de evoluir seqüencialmente até 
ª. fase fmal. Por_ �utro lado, o conceito de erosão episódica pode ser aplicado a
sistemas morfolog1cos de dimensões espaciais diversas, em bacias hidrográficas 
ou na recomposição de níveis de terraços em vale fluvial, "tendo a vantagem 
de acomodar erosão progressiva, equilíbrio e fases de instabi1idade e O ajusta-
mento da paisagem em um único modelo" (Schumm, 1977). 

A� tratar da história da Geomorfologia, Tinkler (1985) oferece-nos pano
rama rapido a respeito das catastrofes nas explicações sobre as formas de relevo 
tradicionalmente ligadas com o dilúvio e eventos desencadeados pela "vontad; 
divina", tais como terremotos e vulcanismo. Essa conotação religiosa foi ultra
pas�ada. Entretanto, por volta da metade do século XX, os paleontólogos intro
duz:ra_m o term? neo-catastrofismo nas geociências, devido a preocupação com
o sub1to e maciço desaparecimento de muitas espécies, como a extinção que
afetou os grandes mamíferos no final do Pleistoceno. Para o âmbito da Geomor
fologia, George H. Dury (1980) vem analisando a questão, assinalando sua
aplicabilidade no tocante aos estudos sobre a magnitude e freqüência dos eventos.
As catastrofes conceitualmente passam a se relacionar com os eventos de alta
magnitude e baixa freqüência, afetando os processos nos geossistemas. Um
exemplo grandioso correspondente aos vales cicatrizados ("Channelled sca
blands ") da região de Washington. Essa morfologia local foi explicada por 
Bretz (1923) como send� resultado de cheias catastróficas devido ao rompi
mento dos lagos proglac1ms do Ple1stoceno superior, quando os fluxos encheram 
os vales pré-existentes e ultrapassaram inclusive os interflúvios, e as correntes 
de escoamento então se entrelaçaram 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 máximas 
ati,ngiriam a cifra de 21,3 x 106 m3 por segundo, ou seja 700 vezes a descarga
max1ma do Amazonas. Em proporções mais compatíveis com a dinâmica atual, 
os exemplos do rio Tubarão (1975), as cheias e precipitações no Vale do Rio 
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Doce (1979), as do Vale do ltajai (1982) e os deslizamentos pontuais da Serra 
do Mar (196 7) e no Rio de Janeiro ( 1987) inserem-se no contexto conceituai 
do neo-catastrofismo. 

A ADOÇÃO DA TEORIA DE SISTEMAS 

A adoção da teoria de sistemas propiciou renovação conceitual em Geomor
fologia, e as suas proposições foram sendo incorporadas nos mais diversos setores 
de estudo. Embora seja possível detectar sinais mais antigos, as observações mais 
explícitas ligam-se com as contribuições 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 elaboração de livros textos. Nesse aspecto, a 
obra de Chorley, Schumm e Sudgen (1985) representa o trabalho mais satis
fatório atualmente disponível. Para avaliação dos sistemas da superfície terrestre, 
como contribuição valiosa para a Geografia Física, deve-se destacar a contri
buição de Huggett (1985). 

A abordagem de sistemas em Geomorfologia possibilitou inclusive o discer
nimento e a compatibilização das etapas adequadas ao procedimento analítico. 
Essas focalizações analíticas correspondem aos diversos níveis de tratamento, 
assinalando o grau de complexidade a ser estudado, direcionados para o estudo 
da morfologia, da dinâmica e da integração conjunta do sistema. Ao nível do 
tratamento morfológico, as análises envolvem estudos sobre as características 
geométricas das formas de relevo e da distribuição espacial, assinalando aspectos 
dos padrões em função dos índices topográficos, morfométricos e topológicos. 
Esse setor recebeu atenção 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 dinâmica e os fluxos 
de energia e matéria, assim como o comportamento do sistema em seu estado 
de equilíbrio, mudança e desenvolvimento. Compatibilizando ambas, o terceiro 
nível integra o relacionamento dos processos-respostas, focalizando a expressi
vidade da estrutura (espacialidade) em função das forças e processos atuantes. 
Ao lado dos estudos empíricos ganhou realce as atividades ligadas com a mode
lagem e teorização aplicativa em Geomorfologia. A obra de Scheidegger (1970), 
Theoretical Geomorphology, tornou-se clássica, e os simpósios recentes organi
zados por Cfhorn (1982), Woldenberg (1985) e Ahnert (1987) constituem 
exemplos ligados a essa temática. 

A concepção de sistema salienta que o conceito básico reside em consi
derar a totalidade, mas que se torna válido estudar as interações entre os 
elementos como as próprias características dos elementos. Como unidade, o 
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sistema apresenta identidade, cuja persistência faz ressaltar sua manutencão em 
face de distúrbios ocorridos no meio ambiente. Há um grau de abs��ção a 
esses distúrbios externos. Por outro lado. quando as alterações externas ultra
passam magnitudes de alto valor, acima dos limiares, os sistemas possuem capa
cidade para se adaptar e atingir novo estado de equilíbrio, em face das con
dições imperantes. Todavia, ao delinear o sistema a ser estudado, deve-se estar 
consciente da grandeza espaço-temporal envolvida, no contexto do embutimento 
hierárquico. O canal fluvial pode ser um sistema, mas se encontra como parcela 
da rede de drenagem. Este sistema, por sua vez, constitui elemento da bacia 
hidrográfica. O sopé e os interflúvios integram o sistema das vertentes_, que 
por sua vez é elemento também do sistema da bacia hidrográfica. 

A adoção da teoria de sistemas em Geomorfologia foi inspirada nas contri
buições de Ludwig von Bertalanffy, cujos trabalhos fundamentais se relacio
naram com o campo da Biologia (Bertalanffy, 1950; 1973). Muitas concepções 
expressam essa similitude, como a lei do crescimento alométrico e a do tamanho 
ótimo. Embora muitos estudos desenvolveram a aplicação da abordagem de 
sistemas, pode-se afirmar que essa "onda revolucionária" ainda não atingiu seu 
ápice. Mesclando contribuições com essa visão biológica dos sistemas, a lite
ratura geomorfológica começa a mostrar sinais visando aplicar perspectivas 
oriundas da Física e da Química no tocante aos sistemas dinâmicos, a fim de 
compreender mais adequadamente a complexidade da organização espacial dos 
sistemas do meio físico. 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), Laszlo (1972; 1983) e Nicolis e Prigogine (1977), 
por exemplo. A expectativa é a de que a dinâmica dos sistemas não lineares é 
imensamente rica e complexa, envolvendo comportamento periódico e caótico. 
Huggett (1987), assinala que. conforme Prigogine (1980), os sistemas dissipa
tivos possuem três aspectos interligados: função, que se expressa nas equações 
de processo; estrutura espaço-temporal (configuração), que resulta das instabi
lidades, e flutuações, que desencadeiam as instabilidades. 

Na Geomorfologia, além da contribuição de Huggett (1987), os trabalhos 
mais significativos são de W.E.H. Culling. Em 1985 esse autor apresentou a 
teoria dos sistemas dinâmicos não lineares em sua aplicação para a Geografia 
Física. Em 1987 expõe a potencialidade das abordagens modernas sobre os 
sistemas dinâmicos para o pensamento geográfico, tanto para os aspectos físicos 
quanto humanos. Durante a XIX Assembléia Geral da União Internacional de 
Geodésia e Geofísica, realizada em agosto de 1987, na cidade de Vancouver, 
Adrian Scheidegger e Martin Haigh coordenaram Simpósio a respeito da abor
dagem dos sistemas dinâmicos no estudo dos azares naturais, salientando que 
essa "abordagem representa uma metodologia para se reconhecer as similari
dades funcionais na evolução das singularidades de muitos sistemas", e que 
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começa a ser desenvolvida no âmbito das geociências (Haigh e Scheidegger, 
1988). No volume Geomorphological Models, organizado por Ahnert (1987), 
Haigh (1987) utiliza da teoria dos sistemas para analisar as noções de hierarquia 
e auto-organização em Geografia, considerando a evolução das estruturas dissi
pativas. Essa temática também encontra-se inserida na apresentação feita por 
Richards (1987) a respeito do ambiente, processos e formas nos canais fluviais. 
Em outros artigos, Culling (1988b; 1988c) trata da aplicação das noções de 
ergodicidade, dimensão e entropia e da análise da variabilidade espacial em 
paisagens, considerando que a regularidade/irregularidade das paisagens exibe 
estocasticidade e pode ser estudada corno função de um campo gaussiano. 

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

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ao focalizar as abordagens teóricas em Geomorfologia pode-se salientar que 
as teorias cíclicas do modelado, embora deixando de servirem como referenciais 
aos trabalhos dos geomorfólogos, ainda não foram substituídas por concepção 
teórica explicitamente estruturada e satisfatória em seu conjunto. A concepção 
do equilíbrio dinâmico, enriquecida com as proposições probabilísticas e dos 
sistemas dissipativos, ainda não foi plenamente trabalhada em Geomorfologia. 
As proposições teóricas possuem aplicabilidade setorial, embora muitos prin
cípios e conceitos já mostraram potencial de uso. Adrian Scheidegger, por 
exemplo, vem recompondo os princípios de antagonismo, de instabilidade, de 
catena, de seleção e de controle estrutural (Scbeidegger, 1979; 1983; 1986; 
1987; Scheidegger e Kobbeck, 1985; Scheidegger e Ai, 1986). Todavia, sente-se 
que a concepção teórica em Geomorfologia se encontra aparentemente caótica 
e desconexa, sem um paradígma formalizado. As bases estão lançadas e as contri� 
buições dispersas, mas há ausência de concatenação en1 ensaio semelhante ao 
que William M. Davis fez para a sua época. 

As considerações expostas neste artigo baseiam-se mais nos trabalhos desen
volvidos na literatura produzida pelos pesquisadores americanos e ingleses. Por 
essa razão, sua abrangência é parcial pois deixa de incluir as linhagens teóricas 
observadas nos trabalhos dos pesquisadores germânicos, eslavos e japoneses, entre 
outros. As diferencas não são essenciais, mas suas contribuições são significa
tivas e devem ser Jincorporadas numa avaliação e no desenvolvimento teórico e 
analítico da ciência geomorfológica. Assim, a concatenação teórica e a inserção 
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concomitante em avaliação conjunta, elaborada nas diferentes instituições de 

pesquisa, são programas de pesquisa estimulantes na Geomorfologia contempo

rânea. 
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RESUMO 

A teoria do ciclo de erosão e a teoria da pedimentação predominaram por longo tempo no 
conhecimento geomorfológico. A partir de 1960 surgiram novas abordagens baseadas na 
concepção do equilíbrio dinâmico, na probabilidade e na adoção da teoria dos sistemas. 
A aplicação da teoria dos sistemas mostra duas fases: a primeira está ligada com o conhe· 
cimento das ciências biológicas enquanto a segunda liga-se com o desenvolvimento obser
vado na Química e na Físíca. Muitos conceitos e princípios já mostraram potencial de 
uso, mas sente-se a ausência de concatenação teórica semelhante ao que William Morris 
Davis fez para a sua época. 

Unitermos: Geomorfologia, História da Geomorfologia, Sistemas geomorfológicos, Teorias 
geomorfológicas. 

ABSTRACT - The theoretical deve/opment in Geomorpho/ogy from the erosion cyc/e to 
the dissipative systerns. 

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 Theorr 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 principies and concepts were" accepted but is necessary now 
to link ali these ideas ln 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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Cálculo do Balanco Hídrico Para 

o Estabelecimento do Volume de Recarga

dos Aqüíferos na Área do Distrito 

(Brasília) 

RESUMO: 

f. C. BARROS '·'

A. F. MENDONÇA * * 

A. R. COIMBRA 

Para a definição da viabilidade de aproveitamento das águas subterrâneas 
para consumo humano e outros fins na área do Distrito Federal, estabeleceu-se 
o balanço hídrico regional. Algumas simplificações foram necessárias devido à
carência de dados e ao objetivo do trabalho. O volume anual de água infiltrada
em 5.783 km2 é de 1,7 x 109 m3

, dos quais 1,20 x 109 m3 participam da recarga
dos aqüíferos.

1. INTRODUÇÃO

No Distrito Federal, para o atendimento da crescente demanda de água para
uso doméstico, industrial e agropecuária e imperativo a realização de pesquisas 
visando a quantificação e a qualificação dos recursos e das reservas hídricas. 

Com este objetivo têm sido desenvolvidos projetos básicos e específicos 
sobre a viabilidade de aproveitamento das águas subterrâneas. Neste trabalho 
estabeleceu-se uma ordem de grandeza do volume de água infiltrada e a conse
qüente recarga dos aqüíferos na área. Este e.studo é parte do inventário Hidro· 
geológico do Distrito Federal, realizado para a DRTA da CAESB (Barros 
et all, 1987). 

* Instituto de Geociências, Universidade de Brasília.

** Hidrogeo.
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