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RESUMO

O conceito de equilibrio em geomorfologia comporta uma série de desafios, sobretudo com relacéo
a verificacdo de tal condigdo e aos pardmetros e indicadores necessarios para avalid-la. Tem sido
um conceito importante nos estudos geomorfoldgicos porque implica a consideracdo da dindmica
atual e pretérita bem como a consideracdo dos fatores dessa dindmica sob escalas de tempo e
espaco apropriadas. O propdsito deste artigo € o de buscar e discutir algumas ideias e conceitos
envolvidos com a concepgdo de equilibrio em sistemas geomorfoldgicos tropicais Umidos. E, a
partir dai, pensar sobre quais parametros poderiam servir para avaliar tal condicdo e como esses
parametros deveriam ser considerados do ponto de vista da sua organizagdo metodoldgica.

Palavras chaves: Equilibrio, Sistemas, Geomorfologia.

ABSTRACT

The concept of equilibrium in geomorphology comprises a series of challenges, especially with
regard to verification of such condition and the parameters and indicators needed to evaluate it. It
has been an important concept in geomorphological studies because it involves the consideration of
the present and former dynamicas well as consideration of the factorsin this dynamic
under appropriated time and space scales. The purpose of this paper is to seek and discuss some
ideas and concepts involved with the the conception of equilibriumin humid tropical
geomorphological systems. Then, from there, think about what parameters could be used to
evaluate this condition and how these parameters should be considered from the point of view
of their methodological organization

Key-words: Equilibrium; Systems; Geomorphology.

INTRODUCAO

A nocédo de equilibrio aplicada aos estudos do relevo ndo é recente e pode-se mesmo
remontar suas origens as ideias sobre o trabalho fluvial presentes em Leonardo Da Vinci (séculos
XV e XVI) e Domenico Guglielmini (século XVII). No entanto, tal conceito sofreu inimeras
transformacdes e reinterpretacdes a partir de sua abordagem eminentemente geomorfoldgica feita
por Grove Karl Gilbert em 1877. Este se tornou um conceito de grande influéncia sobre o
desenvolvimento da ciéncia geomorfol6gica (MAYER, 1992; HUGGET, 2007).

A abordagem do equilibrio geomorfolégico que se disseminou e se tornou tradicional foi,

no entanto, a de Hack (1960) denominada de equilibrio dindmico e segundo a qual, em um sistema
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geomorfoldgico, ha um ajuste completo das suas varidveis internas as condi¢Oes externas do meio.
Segundo Christofoletti (1979, p.57), “isso significa que as formas e os seus atributos apresentam
valores dimensionais de acordo com as influéncias exercidas pelo ambiente, que controla a
qualidade e a quantidade de matéria e energia a fluir pelo sistema”. Implicita a essa ideia est4 a de
gue apds certo tempo, o sistema geomorfoldgico alcanca um estado de equilibrio dinamicamente
estavel (PHILLIPS, 1992a).

Howard (1988, p.49) afirma que a questdo do equilibrio em geomorfologia é controversa e
requer uma discussao cuidadosa tanto da definicdo operacional desse conceito quanto dos critérios
de avaliacdo do equilibrio ou desequilibrio nos sistemas naturais. Soma-se a isso, ainda, o fato de
que, muitas vezes, a selecdo de varidveis internas e externas do sistema e seus métodos de
mensuracdo sdo determinados por um desejo (consciente ou inconsciente) de encontrar um
equilibrio (HOWARD, 1988).

No Brasil, através de um simples levantamento bibliogréafico, pode-se dizer que poucos sdo
os estudos que trataram de um suposto equilibrio do relevo; de forma tedrica ou experimental.
Christofoletti ¢ uma excecéo e talvez tenha sido quem mais se deteve sobre a nocéo de equilibrio
na geomorfologia brasileira, influenciado sobretudo por Hack (1960; 1975), Wolman e Miller
(1960; 1974), Chorley e Kennedy (1971). Como estudos de caso, ele avaliou a condicdo de
equilibrio de algumas bacias hidrograficas do Planalto de Pogos de Caldas (MG) e da regido norte
ocidental do Estado de Sao Paulo (CHRISTOFOLETT]I, 1979). Como meio de avaliar o equilibrio,
ele aplicou o modelo hortoniano em bacias hidrograficas de Pocos de Caldas e a andlise da
distribuicdo estatistica e probabilistica das formas no espago, conforme as ideias de Leopold e
Langbein (1962), em Séo Paulo (CHRISTOFOLETTI, 1979). Segundo Christofoletti (1994), em
termos de matéria e energia no sistema terrestre, as transferéncias a elas relacionadas podem
ocorrer de maneira gradual ou abrupta e, conforme a intensidade e magnitude dos eventos, essas
transformacdes expressam-se na superficie terrestre através de mudangas nos grandes quadros
paisagisticos regionais.

Com a assimilacdo das ideias vindas da aplicacdo da teoria dos sistemas as geociéncias, a
geomorfologia incorporou e desenvolveu as nocOes referentes a energia, fluxos de massa,
tendéncias de equilibrio, entropia e outras para compreender o comportamento do relevo (BAUER,
2006). Hugget (2007) afirma que no século XX, a aplicacdo das nogdes de complexidade e ndo-
linearidade aos sistemas geomorfoldgicos abriu uma linha de pesquisa interessante e fértil que
repousa sobre o principio da avaliagdo da energia e dos materiais componentes do sistema.

Os trabalhos filiados ao principio do equilibrio dindmico s&o os que, mais recentemente, tém feito

uso desses conceitos para a compreensdo do comportamento do relevo de uma maneira integrada e
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sisttmica. Se o equilibrio dindmico recebeu pouca atencdo na época aurea da sua elaboracéo
(década de 1960) com o desenvolvimento das abordagens dos sistemas instaveis pela Fisica, esse
principio parece ganhar novas possibilidades de contribuir para um entendimento integrado do
relevo no contexto ambiental. Abreu (2003, p.56) afirma que o principio do equilibrio dindmico
parece ter certa coeréncia com os fatos observados e que seu teste deveria ser tentado com mais
frequéncia, ainda que, a primeira vista sua postura possa ser tida como discutivel.

Néo existe, contudo, consenso sobre a quais variaveis e suas grandezas se refere um suposto
balango ou equilibrio entre as for¢as modeladoras da superficie. Fala-se frequentemente em termos
de balangos de matéria (massa) e energia sem, contudo, haver proposi¢fes de aplicagdo disso a
compreensdo do comportamento e evolugéo das formas.

O proposito deste artigo é o de buscar e discutir algumas nogdes envolvidas com a concepgao de
equilibrio no sistema geomorfoldgico. A partir dai, pensar sobre quais parametros poderiam servir

para avaliar tal condicdo e como esses parametros deveriam ser considerados no sistema relevo.

O CONCEITO DE EQUILIBRIO EM GEOMORFOLOGIA

O estudo do equilibrio em sistemas geomorfolégicos tem como um de seus principais expoentes
John Hack (1960; 1975) que estudou o relevo do vale do Rio Shenandoah na regido dos Apalaches
nos Estados Unidos. Hack levou em consideracdo as caracteristicas da rede de drenagem e da
topografia. A concepcdo de equilibrio preconizada por ele, denominada de equilibrio dindmico,
sustenta que o equilibrio de uma paisagem é resultante de um estado de balanco entre forcas que se
opdem de tal forma que elas operam sob taxas iguais e seus efeitos se cancelam mutuamente,
produzindo assim um estado estavel (steady state) no qual a energia esta continuamente entrando e
saindo do sistema (HACK, 1960). Segundo Hack (1960; 1975), o estado de equilibrio dindmico é
mantido pelo ajuste matuo entre os processos de agradacdo e degradacdo do relevo. O estado de
equilibrio dindmico é caracterizado pelo balanco dos fluxos de matéria e energia que entram e saem
do sistema, 0 que equivale dizer que os processos morfogenéticos se encontram balanceados com
as condigbes caracteristicas do meio como, por exemplo, a resisténcia litologica
(CHRISTOFOLETTI, 1973). Quando o sistema geomorfolégico atinge o estado de equilibrio
dindmico ha um ajustamento das formas ou geometria do relevo com a entrada e saida de energia e
matéria do sistema. Assim, o gradiente dos canais fluviais € ajustado a quantidade de agua e carga e
a resisténcia do leito, de tal modo que o trabalho seja igualmente distribuido em todo o segmento
fluvial. E como ha interdependéncia entre os elementos do sistema, qualquer alteracdo que se
processa em um dado local do rio € amplificada as demais partes da bacia (CHRISTOFOLETTI,
1973).
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De acordo com Hack (1960), do ponto de vista metodoldgico, o estudo do equilibrio dindmico do
relevo é o estudo das relagGes areais, ou seja, COmo ocorrem no espaco, entre processos e formas
para a interpretacdo da sua historia passada. Desse ponto de vista, a concepcdo de equilibrio do
relevo é sistémica. No entanto, tal abordagem ndo necessariamente soluciona ou coloca um ponto
final na questdo de uma paisagem alcancar ou ndo o equilibrio. Ela apenas apresenta a questdo sob
determinada lente: a das inter-relacbes entre processos e formas. O desafio encontra-se em
identificar parametros (de processos e formas) e conseguir mensura-los de modo que déem conta de

afirmar a respeito de um suposto equilibrio da paisagem.

O conceito de equilibrio dindmico de Hack afirma que se as taxas de erosdo sdo uniformes em
determinada area configura-se, entdo, a condicdo de equilibrio do relevo. Vale ressaltar que,
embora Hack diga que taxas iguais de erosdo caracterizam um sistema geomorfoldgico em estado
de equilibrio, ele reconhece também que a energia erosiva muda espacial e temporalmente e que 0
relevo desenvolve-se segundo essas mudangas. Taxas iguais de erosdo ndo significam que as
formas permanecam imutaveis. Somente ndo mudardo se as taxas de soerguimento e erosdo se
mantiverem constantes em uma area onde as rochas expostas a superficie e a cobertura pedoldgica
forem homogéneas. Reconhecendo o carater anisotropico da crosta terrestre, a concepgdo de
equilibrio dindmico ou steady state de Hack considera que as formas do relevo em equilibrio

dindmico diferem segundo os tipos de rocha.

O principio proposto por Hack admite que o ajuste entre as forcas modeladoras do relevo é atingido
como um todo entre as varias partes da mesma bacia de drenagem (CHRISTOFOLETTI, 1973,
p.20). Um aspecto interessante do principio do equilibrio dindmico adotado por Hack é que o
equilibrio pode ocorrer sob os mais variados panoramas topograficos. Portanto, o equilibrio de
Hack ndo equivale ao estagio de senilidade do relevo identificado por Davis, em que “o relevo se
encontraria arrasado e a atuacao dos agentes erosivos seria muito fraca tendo sua equivaléncia com
0s processos de fornecimento de material (waste-supply) que ser mantida somente mediante taxas
muito baixas desses processos” (DAVIS, 1899, p.497). Davis (1899, p.489) afirma que a condigéo
de equilibrio (grade) de um rio é alcangada por mudancgas na relagdo entre sua carga e volume, que
se manifesta por mudancas muito lentas na declividade (slope).

Para Mackin (1948) grade é a condicdo de equilibrio manifestada por cursos fluviais enquanto
agentes de transporte. Esse equilibrio pode ser abordado de duas maneiras diferentes. A primeira
passa pelas relacdes entre declividade, descarga, forma do canal e granulometria da carga fluvial. A
segunda acontece em termos das transformacGes de energia. Mackin afirma que essas duas
abordagens deveriam ser tratadas separadamente. No entanto, na maioria dos artigos citados por ele

as duas abordagens ocorrem conjuntamente (MACKIN, 1948, p.465). A energia de um rio é
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entendida como uma grandeza proporcional ao produto da massa pela diferenca altimétrica entre
dois pontos quaisquer do canal. Segundo Mackin (1948) um dos principais atributos de um graded
rio é o balango entre erosdo e deposicdo, em uma clara associa¢do ao principio fisico da acdo e
reacéo.

A definicdo da condicdo de grade em termos desse balanco ndo pode focar-se em mudancas de
curto termo. A condicdo de grade é aplicavel aos cursos fluviais em longo termo. Nesse sentido, e
considerando as relagdes entre velocidade do fluxo e carga fluvial, apds certo tempo geoldgico a
carga fornecida ao rio é dependente ndo sé da velocidade do canal, mas da litologia, relevo,
cobertura vegetal e processos erosivos operantes na bacia de drenagem (MACKIN, 1948).

O equilibrio fluvial se manifesta a longo termo, e, a despeito das flutuagdes de curto termo, essa condicao €

alcancada mediante uma equivaléncia entre tendéncias opostas no canal fluvial (MACKIN, 1948, p.476).

No entanto, o proprio Mackin afirma que “um rio em equilibrio ndo ¢ aquele que estd incapacitado
de erodir seu proprio leito uma vez que toda sua energia ¢ usada no transporte de sua carga”
(MACKIN, 1948, p.471) mesmo por que, como Kesseli ja havia observado, a ideia de uma
corrasdo nula, como proposta por Gilbert, ¢ seriamente fragil dado que “enquanto a carga
permanecer em movimento, o leito precisa estar sob efeito de corrasdo”, fato pelo qual uma
condicdo neutra de balango é impossivel (DURY, 1966, p.217).

A compreensdo de equilibrio no sistema geomorfoldgico, como exposto por Renwick (1992),

[3

afirma que “uma forma em equilibrio ndo € estatica ou absolutamente estavel, mas ha uma
tendéncia dessa forma manter suas caracteristicas relativamente estaveis (...) e retornar aquelas
caracteristicas seguindo uma menor perturbagdo (menor esfor¢co)” (RENWICK, 1992, p.267). Por
relativamente estaveis, entende-se, de acordo com Inkpen (2005), o estado de mudanca progressiva
do sistema em torno de um estado flutuante médio.

Essa afirmacgdo abre a discussdo ao papel das forcas e resisténcias do meio e aos fatores limites
(thresholds) do sistema, o que, atualmente, vai ao encontro das abordagens ndo lineares em
geomorfologia. Se, apesar das flutuaces de curto termo, o sistema tende ao equilibrio, a avaliacdo
dessa condigdo tem de passar necessariamente pelas restricdes impostas pelo meio e seus fatores

limites.

Quanto a relacdo entre resisténcia e equilibrio pode-se argumentar que tal relacdo passa pela
fragilidade do sistema. A analise de fragilidade constitui um meio indireto de se verificar a
resisténcia de um sistema e a sua predisposicdo a sofrer perturbacGes (instabilidades). A resisténcia
pode ser entendida como a habilidade do sistema de evitar, absorver ou minimizar suas respostas
frente as mudancas externas impostas (PHILLIPS, 2009). Na medida em que se estabelece o grau

de fragilidade de uma area ou sistema como baixo, intermediario ou alto avalia-se a probabilidade
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desse sistema sofrer mudangas mediante a atuagdo média dos agentes e processos que ali atuam.
Assim é possivel estabelecer uma relagdo entre a fragilidade, a resisténcia e o equilibrio do relevo.

Os fatores limites (thresholds) de um sistema constituem o ponto ou o limiar que, uma vez
ultrapassado, leva o sistema a sofrer mudangas e a entrar em uma nova dindmica. Conforme
Phillips (1992, p.224), dentro de uma perspectiva de balango de massa em que sdo consideradas as
entradas, saidas e acumulo de matéria, um fator limite pode ser expresso na forma de
forca/resisténcia (F/R). Se F/R > 1 entdo 0 que ocorre é erosao e transporte de massa. Se F/IR < 1
entdo o que ocorre é o acimulo ou armazenamento da matéria. Aplicando-se esta ideia de fator
limite ao sistema geomorfoldgico poderia-se questionar o seguinte. Os fatores limites (a sua
ultrapassagem) marcariam o abandono de um estado de equilibrio dindmico ou dinamicamente
estavel para um equilibrio instavel ou estariam contidos dentro de um estado flutuante médio do
equilibrio dindmico? A resposta a esta questdo deve considerar a perspectiva temporal na avaliacéo
da condigdo do equilibrio. Outra questdo: na recorrente auséncia de séries historicas de dados, a
avaliagdo da condigdo de equilibrio pode ser pensada através de um modelo independente do

tempo? Baseado nos pressupostos do balanco de energia, Chorley (1962) afirma que sim.

AS NOCOES DE ENTROPIA E ENERGIA APLICADAS A CONDICAO DE EQUILIBRIO
EM GEOMORFOLOGIA

Um dos vieses pelo qual o equilibrio é tratado no estudo do relevo é baseado na aplicagdo dos
conceitos de entropia, energia e massa. Phillips vé no que muitas vezes se chama de entropia da
paisagem (landscape entropy) um modo de se poder identificar as condi¢cGes de estabilidade ou
instabilidade do sistema geomorfolégico (PHILLIPS, 2006).

Embora sejam relativamente poucos os estudos gque abordam o conceito de energia/entropia na
transformacdo e evolucgdo do relevo (Leopold e Langbein, 1962; Zdenkovic e Scheidegger, 1989;
Moreira, Ferreira e Martins Junior, 2003; Nunes, Rom&o e Ferreira, 2008), em varios deles o
conceito de entropia aparece como um meio de se avaliar as transformacfes por que passam 0s
sistemas geomorfologicos. Nunes, Romao e Ferreira (2008) afirmam que a entropia pode ser
utilizada como uma ferramenta na compartimentacdo e analise de paisagens a partir de uma visdo
sistémica. O fato desse conceito se basear na distribui¢do de energia enquanto potencial de perda de
solos bem como deflagracdo e evolucdo de processos erosivos (Nunes, Romao e Ferreira, 2008)
torna-o um instrumento analitico interessante para a proposicdo e avaliagdo de modelos de

evolucdo/transformacéo do relevo.
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No entanto, a mensuracao da energia em um sistema como o geomorfoldgico ndo é tarefa simples.
Thorn e Welford (1994, p.691) afirmam que o presente estado da disciplina revela ndo somente a
dificuldade de se medir a energia no campo mas em estabelecer suas relacfes com as formas.

O conceito de entropia relaciona-se a disponibilidade de energia do sistema e a capacidade de
realizar trabalho. Segundo Maximo e Alvares (1993) a entropia é uma grandeza apropriada para
caracterizar o grau de desordem e de degradacdo da energia envolvidos nos processos irreversiveis.
Nesse sentido, parece ser de grande valia para a analise do estado de equilibrio no sistema
geomorfoldgico ja que o modelado terrestre é uma funcdo da energia e trabalho dos agentes e
processos que nele atuam e o modelam.

A energia total disponivel em um sistema pode ser descrita em relagdo & sua entropia (Leopold e
Langbein, 1962). Assim, quando ha um aumento na entropia do sistema, proporcionado pela
atuacdo de uma forca ou agente, ha uma diminuicdo da energia disponivel para ser convertida em
trabalho. Aplicado ao relevo, o aumento da entropia é relacionado a um estado de desordem
acompanhado pela diminuicdo da energia disponivel no sistema para realizar trabalho. Nesse
sentido, e de acordo com a segunda lei da termodindmica, o sistema geomorfoldgico estaria em
equilibrio quando sua entropia fosse maxima e, portanto, sua energia Util minima (Leopold e
Langbein, 1962; Zdenkovic e Scheidegger, 1989). Em uma visdo davisiana, o estado de maxima
entropia do sistema geomorfolégico aconteceria quando do aplainamento completo do relevo, em
conformidade com o nivel de base de erosdo (Nunes e Roméao, 2008). Por meio dessa analogia é
possivel entender que a medida de entropia do relevo, conforme apresentada por Leopold e
Langbein (1962), esta vinculada a relacdo entre a quantidade de massa e a amplitude altimétrica do
relevo. Conforme Nunes e Romao (2008),

“as particulas de 4gua e de sedimentos localizadas em determinadas posi¢des altimétricas sdo atraidas pela
acdo da gravidade (energia potencial) para posi¢cGes de menor altimetria na paisagem, passando assim para

forma de energia cinética. Dessa forma, cada cota altimétrica possui uma determinada quantidade de energia

em fungdo da altimetria, da forma das vertentes e do comprimento das mesmas”.

O sistema geomorfoldgico deve ser compreendido como um sistema dindmico aberto e instavel.
Dindmico e aberto porque troca matéria e energia constantemente com o seu entorno. Instavel ou
caltico porque as consequéncias dos processos sdo retroativas e ndo lineares (MURRAY e
FONSTAD, 2007; PHILLIPS, 1992a,b; 2006).

O fato de ser um sistema aberto implica que o relevo esta continuamente recebendo inputs de
energia, sempre o afastando de um minimo energético ou de equilibrio. A condicdo de estabilidade
(steady state) é caracterizada nos sistemas abertos por uma producdo de entropia minima por

unidade de volume compativel com as restricbes impostas pelo meio. Tal situacdo equivale ao
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principio do minimo trabalho em que a dindmica do sistema é mantida por uma entropia minima
(Leopold e Langbein, 1962; Zdenkovic e Scheidegger, 1989). Dessa maneira, Leopold e Langbein
(1962) consideram que o equilibrio ndo é atingido em um sistema como um todo, ja que este esta
continuamente sofrendo perturbacdes. Nessa perspectiva, do ponto de vista termodinamico, o
sistema alcancaria um estado estavel ou estacionario (steady state) na situacao de balango ou ajuste
de forcas e ndo um estado de equilibrio do ponto de vista termodinamico.

A nocgdo de que o sistema esta continuamente sendo afastado de um estado de equilibrio é um
aprimoramento da nocdo de equilibrio estritamente baseada em uma equivaléncia entre energia e
trabalho, ja contestada por Mackin (1948) em relagdo ao conceito de grade, conceito vinculado ao
equilibrio de cursos fluviais. Segundo esse autor um rio em equilibrio (graded river) nédo é, de
forma alguma, aquele que ndo tem capacidade de erodir seu préprio leito porque toda sua energia é
usada no transporte de sua carga ou porque toda a energia tenha sido empregada para escavar seu
vale (MACKIN, 1948, p.471).

Um rio em equilibrio [graded river] é aquele no qual, apés um periodo de anos, a declividade é
delicadamente ajustada a produzir, de acordo com a descarga existente e com as caracteristicas do canal, a
velocidade necesséria para o transporte da carga fornecida pela sua bacia de drenagem. O rio em equilibrio é
um sistema em equilibrio; sua caracteristica diagnostica é que qualquer mudanga em qualquer dos fatores
atuantes no sistema causa um deslocamento do equilibrio em uma direcdo que tenderd a ser absorvida
(MACKIN, 1948, p.471).

Leopold e Langbein (1962) afirmam que a ideia da segunda lei da Termodindmica ao ser aplicada
ao sistema geomorfologico é a de que a entropia do sistema é uma funcdo da distribuicdo e
disponibilidade de energia no sistema, e ndo uma fungdo da sua energia total. A nocdo de energia
atil assume entdo importancia na avaliagdo do equilibrio do relevo. Esses autores lembram ainda
que no sistema geomorfoldgico a principal manifestacdo da energia se da na forma de energia

mecéanica e ndo energia térmica, como originalmente abordado na Termodinamica.

QUESTOES PARA SE AVANCAR

Diversas tém sido as discussdes em torno do conceito de equilibrio em geomorfologia. Entretanto,
escassas tém sido as empreitadas para averiguar meios de validar uma defini¢do do conceito e sua
verificabilidade. Meios, por exemplo, de se avaliar a disponibilidade e distribuicdo de energia util
ou trabalho no sistema geomorfologico.

Existem muitos modos de se abordar a questdo. E preciso saber fazer as perguntas certas para
alcancar respostas adequadas e cientificamente validas. Nesse sentido, vale a pena lembrar que “as

concepcdes tedricas sdo fundamentais para as teméticas cientificas, constituindo referenciais para a
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formulacdo de problemas, planejamento das pesquisas ¢ interpretacio dos dados”
(CHRISTOFOLETTI, 1989, p.15).

Quais parametros permitiriam avaliar a condicdo de equilibrio/estabilidade do sistema
geomorfologico em termos da sua energia, materiais e dindmica? Como considera-los dentro da
perspectiva de retroacdo das forcas e do efeito cumulativo dos processos que modelam a paisagem
ao longo do tempo? Como considerar o papel do escoamento superficial, independentemente da
acdo fluvial, e das mudancas climaticas dentro de um modelo de avaliacdo da condicdo de
equilibrio do relevo?

Em principio, o significado do equilibrio geomorfolégico remete-se a um balanco entre duas ou
mais quantidades, forcas ou componentes. No entanto, como o relevo é um sistema aberto e ndo
linear trata-se de uma relagdo entre duas ou mais variaveis do sistema com seu entorno e nao
apenas no seu interior. Thorn e Welford (1994) chegam a afirmar que sistemas abertos sdo
inerentemente ndo equilibrados uma vez que estdo sempre sofrendo a acdo de inputs de energia
e/ou fluxos de massa. Mesmo se se considera 0 sistema como o mais amplo possivel, além das
dificuldades de mensuracdo dos fluxos de massa e/ou energia, ainda assim havera inter-relacdes
com algum entorno. A definicdo de sistema €, em certo sentido, sempre abstrata e aleatoria. A
questdo passa, portanto, pelas formas de se considerar a condicdo de equilibrio de um sistema.
Trata-se de uma questdo eminentemente metodolégica em que, além de uma adequada
consideracdo da questdo no tempo e no espago, € preciso saber consorciar variaveis e parametros de
analise significativos com escalas compativeis (CHURCH, 1996).

Questdo-chave nesta empreitada é a que se refere a escala temporal na avaliacdo da condicéo de
equilibrio. Na auséncia de séries historicas de dados que permitam comparar o estado
morfodindmico atual do relevo em relagdo ao(s) estado(s) morfodindmico(s) pretérito(s) pode-se
adotar como premissa de avaliacdo da condicdo do equilibrio os processos atualmente vigentes?
Evidentemente, como o relevo é uma heranga da histéria geoldgica regional e local,
metodologicamente, é preciso considerar parametros que déem conta de retroceder no tempo a fim
de, no minimo, inferir a fisiologia pretérita da paisagem. Nesse sentido, uma pesquisa desta
natureza deve ir além de um simples diagndstico das condi¢cBes geomorfoldgicas atualmente
vigentes e considerar parametros que indiquem 0s processos preteritos.

Em tese, a verificacdo da condicdo de equilibrio/estabilidade do relevo se mostra como uma
ferramenta Gtil na avaliacdo da predisposicdo do sistema a sofrer perturbagdes. Phillips (2006)
afirma que a verificagdo de estabilidade de um sistema geomorfoldgico diz se ele estd indo na
direcdo de um novo estado de equilibrio ap6s ultrapassar as suas condicGes limites ou se esta
apenas apresentando uma resposta de instabilidade, nesse ultimo caso, caracterizando-se como um

sistema em ndo-equilibrio.
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Dois modos tradicionais de analise nos estudos geomorfolGgicos parecem servir de base para
levantar e discutir pardmetros em torno da condicdo de equilibrio do relevo. Séo eles: a analise
morfométrica e a analise morfodindmica. A primeira serviria para avaliar os fatores morfogenéticos
responsaveis pela elaboragdo pretérita do relevo. Evidentemente, nesse aspecto deve-se levar em
consideracdo a historia geoldgico-geomorfologica da area de estudo. A analise morfodindmica
retrata as condic¢Oes atuais dos processos vigentes de elaboracdo do modelado e permitiria, entre
outros aspectos, entender a natureza e a espacializacdo dos processos erosivos atuais e em
gue medida esses processos sao responsaveis pela perda de massa do sistema.

Na perspectiva da analise morfométrica destacam-se os cursos fluviais e as vertentes como
elementos de verificacdo. A declividade dos canais junto com a das vertentes dos vales
proporcionam o gradiente necessario para que haja o fluxo de agua e se realize o transporte de
material no sistema fluvial (STRAHLER, 1977). As declividades dos canais e das vertentes devem,
portanto, apresentar uma correlacdo positiva no contexto de bacia. Em caso contrério, indicariam
um desequilibrio no trabalho fluvial manifesto.

Na perspectiva da analise morfodindmica destacam-se dois aspectos: a analise macroscépica das
feicdes erosivas e a estimativa da taxa de erosdo e desnudagéo da bacia de drenagem. A avaliacéo
macroscopica das feicGes e processos erosivos estabelece relages com as fragilidades naturais do
meio e com seus fatores e limites de resiténcia. Todavia, é preciso considerar este aspecto no
contexto das atividades antrépicas e do uso e ocupagdo do solo. Quanto a taxa de erosdo e
desnudacdo da bacia de drenagem, vale considerar que em ambiente tropical Umido o trabalho
erosivo e desnudacional proporcionado pela agua liquida é o principal mecanismo de
transformacdo e esculturacdo do modelado. A mensuracéo da taxa de desnudacéo total (desnudacéo
mecanica ou erosdo + desnudacgdo quimica) da uma ideia da quantidade de trabalho executado no
sistema via perda de massa.

O esboco deste modelo de analise da condi¢do de equilibrio aplicado ao contexto de bacia

hidrografica é esquematizado na figura a seguir:

A CONDICAO DE EQUILIBRIO

DO RELEVO
|
ANAL[SE ANALISAE
MORFOMETRICA MORFODINAMICA
[ l

! : : ESTIMATIVA¢DA TAXA DE

A : ANALISE MACROSCOPICA i .
DASEAEHJE‘EEM — DASQ/%%EI[EETES DAS FEICOES EROSIVAS [ EROSAEC)’AE [B’Eé’;‘AUSDACAO
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A aplicacdo do conceito de equilibrio na anélise do relevo comporta uma série de desafios,
sobretudo com relacdo a verificacdo de tal condi¢do e aos parametros e indicadores necessarios
para avalia-la conforme a escala adequada. A escolha de parametros significativos para tal
avaliacdo é complexa porque na realidade existem muitas inter-relagdes, nem sempre bem
conhecidas, que podem se anular mutuamente. O que pode servir para a analise do equilibrio em
uma area pode ndo servir em outra. O que parece oportuno € avaliar tal condi¢do de acordo com
pardmetros gerais e reconhecidos de esculturacdo do relevo no contexto das caracteristicas

especificas da area de estudo em questao.
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