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Resumo

A ciéncia da complexidade apresentou uma proposta de ruptura paradigmatica no meio cientifico.
Entre outros avangos sua maior contribuicdo € na compreensao dos sistemas dinamicos nao-
lineares, que predominam na natureza, revolucionando assim o conceito e andlise dos sistemas
fisicos. Varias teorias da complexidade podem ser aplicadas a andlise do relevo, sob a otica dos
sistemas nao-lineares, e este paradigma possui potencial de revolucionar os estudos dos sistemas
morfoldgicos, além de integrar diversos topicos que antes eram analisados isoladamente. Neste
trabalho, apresenta-se os conceitos das Estruturas Dissipativas, Teoria do Caos, Teoria das
Catastrofes e Geometria Fractal, buscando correlacionar com analise dos sistemas geomorfologicos
dindmicos nado-lineares sustentando-se que essas teorias possuem potencial tedrico-metodologico
plenamente aplicaveis em estudos de geomorfologia.

Palavras-chave: Estruturas Dissipativas; Teoria do Caos; Teoria das Catastrofes, Geometria Fractal;
Sistemas Geomorfologicos Dinamicos Nao-Lineares.

Abstract

The complexity science presented a proposal for a paradigmatic rupture in the scientific
environment. Among other advances, his greatest contribution is in the understanding of non-
linear dynamic systems, which predominate in nature, thus revolutionizing the concept and
analysis of physical systems. Several complexity theories can be applied to relief analysis, from the
perspective of non-linear systems, and this paradigm has the potential to revolutionize the studies
of morphological systems, in addition to integrating several topics that were previously analyzed
in isolation. In this work, the concepts of Dissipative Structures, Chaos Theory, Catastrophe
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Theory and Fractal Geometry are presented, seeking to correlate with the analysis of non-linear
dynamic geomorphological systems, sustaining that these theories have theoretical-
methodological potential fully applicable in studies of geomorphology.

Keywords: Dissipative Structures; Chaos theory; Catastrophe Theory, Fractal Geometry; Nonlinear
Dynamic Geomorphological Systems.

Resumen

La ciencia de la complejidad presentdé una propuesta de ruptura paradigmatica en el entorno
cientifico. Entre otros avances, su mayor aporte esta en la comprension de los sistemas dindmicos
no lineales, que predominan en la naturaleza, revolucionando asi el concepto y analisis de los
sistemas fisicos. Varias teorias de la complejidad pueden aplicarse al analisis del relieve, desde la
perspectiva de los sistemas no lineales, y este paradigma tiene el potencial de revolucionar los
estudios de los sistemas morfoldgicos, ademas de integrar varios temas que antes se analizaban de
forma aislada. En este trabajo se presentan los conceptos de Estructuras Disipativas, Teoria del
Caos, Teoria de Catastrofes y Geometria Fractal, buscando correlacionar con el analisis de sistemas
geomorfoldgicos dindmicos no lineales, sustentando que estas teorias tienen un potencial tedrico-
metodoldgico plenamente aplicable en estudios de geomorfologia.

Palabras clave: Estructuras Disipativas; Teoria del caos; Teoria de Catastrofes, Geometria Fractal;
Sistemas Geomorfoldgicos Dindmicos No Lineales.

Introducao

A complexidade é um paradigma abrange diversos sistemas, desde os fisicos
até os sociais, e analisa-los dentro do arcabougo tedrico tnico (MORIN, 1970).
Epistemologicamente, os conceitos da complexidade foram desenvolvidos
principalmente por fisicos e bidlogos durante o século XX, demostrando como as
certezas cientificas simplificadoras do método cartesiano e suas variagoes, até entao,
unanimidade na academia, nao conseguiam representar com confiabilidade os
fendmenos complexos (FREEMAN, 2013).

Apesar dos termos “complexo” e “complexidade” serem amplamente
utilizados tanto nas teorias cientificas quanto no cotidiano, ainda nao ha um
consenso sobre sua defini¢cao. A dificuldade para definir o que é complexo passa pela
subjetividade do termo, variando dependendo do interlocutor. Em sistemas fisicos e

dindmicos analisados sob a oOtica da teoria geral dos sistemas o termo
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“complexidade” pode ser frequentemente referido ao “grau” em que os elementos
dos sistemas interagem em organizagoes estruturadas (SIVAKUMAR, 2017).

Os estudos que utilizam os conceitos da complexidade (caos, fractais,
estruturas dissipativas, catastrofes, dentre outros) para analisar fendmenos nao-
lineares estao sendo aplicados em diversas dreas da ciéncia, desde as ciéncias fisicas
até as ciéncias humanas, abrangendo da linguistica a geomorfologia (BAAS, 2002).
Varios conceitos da complexidade podem ser aplicados a andlise do relevo e este
paradigma possui potencial de revolucionar os estudos dos sistemas morfoldgicos,
além de integrar diversos conceitos que antes eram analisados isoladamente
(PHILLIPS, 1992).

A geomorfologia moderna, em sua base, desenvolveu um exercicio de
interpretacao historica morfodinamica, a partir disso foram elaborados de diversos
modelos de evolugao da paisagem (ver GILBERT, 1877; DAVIS, 1899; STRAHLER,
1950; HACK, 1957, 1960, 1965; DUNNE, 1980; dentre outros). Porém, atualmente, os
cientistas da geomorfologia estdao aplicando um conjunto de técnicas e métodos
transdisciplinares, que envolve os conceitos da complexidade, para melhor entender
os processos superficiais da Terra, que é revoluciondrio e apresenta uma rapida
expansao e melhorias, como, por exemplo, as imagens de satélite (MURRAY et al,,
2009). Portanto, buscando contribuir para os estudos dos sistemas dinamicos nao-
lineares aplicados a geomorfologia este trabalho tem como objetivo analisar conceitos
da complexidade voltados para estudos do relevo.

Sistemas Dinamicos Nao-Lineares

Pode-se atribuir as primeiras no¢des de sistemas dinamicos a Poincaré, que
desenvolveu teoremas sobre estabilidade, instabilidade, pontos estaveis e conceitos
em geral sobre tipos e solugdes para sistemas dindmicos, porém um sistema
dindmico nao se compde apenas de derivadas, mas de relagdes entre essas derivadas
0 que gerou o conceito de modelagem matematica no século XIX para explicar

diversos fenomenos da natureza (BASTO; CARMO, 2013).
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As teorias e modelos auto organizadores lidam com sistemas altamente
complexos e envolvem milhares de reagdes quimicas independentes. Para trabalhar
com esses novos sistemas foi necessaria uma atualizagao dos conceitos matematicos
para formar um arcabougo tedrico-conceitual coerente com a enorme complexidade.
Essa nova matematica de relacdes e padroes que é mais qualitativa que quantitativa é
constantemente chamada de "a nova matemdtica da complexidade", ou,
tecnicamente, de "teoria dos sistemas dinamicos", "dinamica dos sistemas", "dinamica
complexa" ou "dinamica nao-linear" (CAPRA, 1997).

Conceitos e técnicas matematicas associadas a teoria dos sistemas dinamicos
nao-lineares sao utilizadas em praticamente todas as disciplinas cientificas e,
principalmente, durante a segunda metade do século XX, vém sendo cada vez mais
difundidas ndo apenas na comunidade académica, como, também, no ambito
popular. Culling (1986) define sistemas dinamicos pela correlagao entre M, u, ¢:
onde M é uma variedade, que ¢ um espago topoldgico, ou seja, um conjunto de
elementos arbitrdrios no qual propriedades, como a continuidade, podem ser
definidas, pu ¢ uma medida e ¢ é um grupo de transformagoes de um parametro.

Em sistemas dinadmicos nao-lineares a relacao de causa e efeito nao é
proporcional e determinada, ou seja, é vaga e dificil de classificar. Esses sistemas
podem ser caracterizados por periodos de interacdoes ndo-lineares e lineares entre as
variaveis do sistema. Logo, o sistema pode apresentar um comportamento linear
durante algum periodo, porém as relacdoes entre as varidveis podem mudar,
resultando em mudangas estruturais e comportamentais dramaticas no sistema
(SIVAKUMAR, 2017).

Os estudos indicam trés tipos de comportamento temporal para sistemas nao-
lineares que podem ocorrer intermitentemente ao longo da “vida” do sistema: o
primeiro € a estabilidade (equilibrio matematico ou ponto fixo); o segundo ¢é
oscilagao entre pontos matematicos de maneira estavel; e o terceiro € aparentemente

aleatorio, sem padrao (com comportamento nao periodico) onde a incerteza domina

Geopauta, Vitoria da Conquista ISSN: 2594-5033, V. 6, 2022, 10651

Este é um artigo de acesso aberto sob a licenga Creative Commons da CC BY




Sistemas geomorfolégicos dinamicos nédo-lineares: Uma revisao

QUEIROZ, M. S. de; CARVALHO, J. A. L. de

e a previsibilidade € interrompida (THIETART; FORGUES, 1995, SIVAKUMAR,
2017). As teorias do Caos, Geometria Fractal, Teoria das Catastrofes, Estruturas
Dissipativas, podem ser analisadas de acordo com a teoria dos sistemas dinamicos
nao-lineares (THORNES, 1981, 1983, 1985; GRAF, 1988; HUGGETT, 1980, 1985, 1988;
PHILLIPS, 1992). Segundo Capra (1997) o salto de qualidade na discussao de
sistemas complexos nao-lineares se deu com a apresentacao da teoria de “Estrutura
Dissipativa” de Ilya Prigogine.

Estruturas Dissipativas

A teoria das estruturas dissipativas, desenvolvida pelo russo Ilya Prigogine,
por certo foi a principal teoria sobre sistemas auto organizados. Para isto, o autor se
baseou nos principios da segunda lei da termodinamica (que trata de entropia) e
provavelmente uma das primeiras ciéncias da complexidade (ndo-linearidade),
desenvolvendo uma nova termodinamica ndo-linear para descrever fendmenos de
auto-organizacao afastados do equilibrio (CAPRA, 1997).

Uma das principais caracteristicas das estruturas dissipativas é a nogao de
equilibrio e ndo equilibrio. O estado de equilibrio termodinamico é caracterizado,
simplificadamente, pela temperatura uniforme em todo o sistema e a evolugao do
sistema para este estado perpassa por diversos processos irreversiveis, de forma que
quando o sistema atinge o equilibrio esses processos desaparecem. Portanto, pode-se
afirmar que um sistema em um estado de nado equilibrio € caracterizado por
processos irreversiveis que que conduzem o sistema para o equilibrio (PRIGOGINE;
STENGERES, 1991; KONDEPUDI; PRIGOGINE, 1997)

A ideia de Prigogine indica um processo de auto-organizagao em sistemas
longe do estado de equilibrio (CAPRA, 1997). Os sistemas, influenciados pela
dinamica de fluxo e matéria, podem ser levados para longe do equilibrio
termodinamico em um regime nao-linear. Na natureza os sistemas longe do
equilibrio sao onipresentes, sendo, por exemplo, a terra um sistema aberto que ¢é

sujeito ao fluxo de energia do sol, “esse influxo de energia fornece a for¢a motriz para
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a manutencao da vida e é, em ultima analise, responsavel por manter uma atmosfera
fora do equilibrio termodinamico” (KONDEPUDI; PRIGOGINE, 1997, p. 409). Em
uma escala menor, cada célula vive através do fluxo de energia e matéria.

Sistemas longe do equilibrio perdem sua estabilidade e podem evoluir para
diferentes estados, “os processos irreversiveis e as condi¢des de contorno nao
especificam exclusivamente o estado de nao-equilibrio para o qual o sistema ira
evoluir; impulsionado por flutuagdes internas ou outras pequenas influéncias, o
sistema deixa o estado instavel e evolui para um dos muitos novos estados possiveis”
(KONDEPUDIL PRIGOGINE, 1997, p. 409), e esses novos estados podem ser
extremamente organizados. Uma vez que a manutencao desses sistemas nao-lineares
longe do equilibrio organizados ¢ devido a processos dissipativos (for¢as nao
conservativas atribuidas ao principio de transformacdo de energia e ndo de perda),
esses sistemas sao denominados de estruturas dissipativas (PRIGOGINE, 1967).

Prigogine (1980) afirma que os sistemas dissipativos possuem trés
caracteristicas que se relacionam: funcdo, expressa nas equagdes do processo;
estrutura espaco-temporal (configuragao), que resulta de instabilidades; e as
flutuagdes, que desencadeiam as instabilidades. Segundo Hugget (1988) as equacdes
dos processos dissipativos podem ser descritas por equagdes de reacao (Equacao 1),
que para sistemas n-dimensionais:

(1)

dx _r
dt - (X)

Onde:

X = (Xq,Xg -, Xp)

E um vetor de variaveis de estado e:

F= [FI(X)t FZ (X), L] Fn (X)]

E um vetor de fungdes relacionadas as variaveis de estado. Segundo Hugget

2
(1988, p. 46) “se a difusao for levada em considera¢ao, um termo adicional, D (%),
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deve ser adicionado ao lado direito da equagao, onde D € um coeficiente de difusao
er € uma coordenada espacial”.

Um sistema dissipativo é susceptivel a flutuagdes como um mecanismo de
interagao nao-linear (YAN, 1987). Quando o sistema esta longe do equilibrio comeca
a perder estabilidade e chega ao estado critico, pequenas flutuagdes e perturbacdes
poderdao induzir o sistema a um novo estado que pode ser desordenado, mas
também pode ter uma ordem condizente com as condi¢Oes espago-temporais, sob
orientagdo dos parametros de ordem (Diagrama 1) (YIN, 2016). A teoria da
bifurcagao é um importante fator para entender os sistemas que transitaram para
uma estrutura dissipativa (ver c' e ¢ Diagrama 1) (KONDEPUDI; PRIGOGINE, 1997,
p. 431). Isto indica que um sistema pode ter uma multiplicidade de caminhos a
percorrer quando esta longe do equilibrio.

Diagrama 1- Modelo esquematico de bifurcagao e ponto singular

Y

Fonte: YIN, (2016)

A = representa uma funcao do estado do sistema. A = Representa a distancia
do equilibrio (o grau de desvio do equilibrio controlado por parametros externos).
Quando A = 0 o estado estd em equilibrio. A = Ac significa o ponto critico (ponto

singular da trajetdria de evolugao). Fonte: Yin (2016).
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Os conceitos e técnicas dos sistemas dinamicos nao-lineares podem ser
aplicados em geomorfologia a partir do momento que se considera os sistemas
morfologicos como estruturas dissipativas e, razoavelmente, considera-se a
complexidade determinista, ou seja, 0 comportamento cadtico decorrente das acdes
mecanicas e estruturas (nao-lineares) relativamente simples. Uma tipica manifestagao
de estruturas dissipativas envolve auto-organizacao de processos que induzem a
uma sequéncia ordenada de formas (PHILLIPS, 1992).

Culling (1985) afirma que a importancia da teoria das estruturas dissipativas
para a geomorfologia parte de dois pressupostos: Os sistemas dinamicos abstratos
sao arquétipos, ou seja, aquilo que os afetam, também afetam invariavelmente a
maneira como todos os sistemas sdo vistos, isto inclui os sistemas geomorfologicos
dindmicos nao-lineares. Em segundo lugar, a maioria dos sistemas geomorfoldgicos
sdo dissipativos.

Ver os sistemas geomorfoldgicos como estruturas dissipativas implica que os
mesmos estdo inclusos na teoria da bifurcagdo, indicando que o sistema tera
elementos probabilisticos e deterministicos (contido nas equagdes que descrevem as
varias transformacgOes que o ocorrem no sistema longe do equilibrio) e as flutuagoes
que desencadeiam o cruzamento de lineares no sistema serdo de origem externa ou
interna (SCHUMM, 1973). Logo, qualquer sistema geomorfologico suscetivel a
bifurcagdo tera duas nocOes distintas: um elemento universal e necessario, de
natureza previsivel e universal (as equagdes do processo deterministico, por terem
um carater universal tornam-se necessarias) e um elemento de causalidade historica,
que € de natureza imprevisivel (HUGGET, 1988). Nota-se, portanto, que todas as
andlises de sistemas geomorfologicos dinamicos ndo-lineares trabalham com os
conceitos de estrutura dissipativa.

Um exemplo cldssico de estruturas dissipativas (auto-organizacao e
flutuagoes) em geomorfologia, foi apresentado por Hugget (1988), afirmando que os

sistemas de formas de leito de rio, que passam por uma série de alteragoes
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morfoldgicas transitdrias durante sua evolugao associadas ao regime hidrodinamico,
possuem a caracteristica de manter a ordem longe do equilibrio e se auto organizar.
Teoria do Caos

A teoria do caos conceituada por Lorenz (1963), comegou a ser difundida na
ciéncia a partir de Gleick (1987) e Percival (1989) que discutiram as bases teoricas da
teoria. A teoria do caos tem seu inicio em estudos fisicos, principalmente discutindo
a dinamica dos fluidos (HARRISON; BISWAS, 1986; STEWART; TURCOTTE, 1989;
TABOR, 1989) e foi amplamente difundida na Meteorologia (NICOLIS; NICOLIS,
1984; FRAEDRICH, 1986; 1987; ESSEX et al., 1987; TSONIS, 1989; LORENZ, 1963;
1964; 1990; dentre outros). O termo caos € utilizado para se referir a situagdes onde
comportamentos complexos aparentemente aleatdrios surgem de sistemas
deterministicos relativamente simples com sensibilidade as condi¢des iniciais.

O paradigma do Caos teve implicacdes profundas na ciéncia newtoniana
dominante (que ainda nos dias de hoje é amplamente difundida) do universo
mecanicista, ou seja, todas as vezes que os fendmenos forem replicados os resultados
serdao previsiveis (SIVAKUMAR, 2017). A teoria do caos, de acordo com Tsonis e
Elsner (1989), foi tamanha para a ciéncia que os autores consideram a mais
importante descoberta do século XX depois da relatividade e da mecanica quantica.

A teoria demonstrou que um comportamento complexo e perpetuamente
dindmico pode ocorrer de interacoes simples e nao-lineares (MURRAY et al., 2009).
Os padroes e anadlises complexas dos sistemas geomorfoldgicos tém sido
frequentemente interpretados em termos de complexidade estocastica. Isto é,
acreditou-se que a aparente aleatoriedade dos fendmenos seria explicada com coleta
de dados suficiente e um conhecimento extremamente detalhado do fenomeno, desta
forma, a aleatoriedade seria explicada utilizando-se componentes deterministicos
(PHILLIPS, 1992).

Desde a descoberta do movimento cadtico nota-se que os movimentos

aleatorios (irregulares) muitas vezes atribuidos a um ruido ou simplesmente
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descartados tem uma origem deterministica interna (de dentro do sistema). Na
natureza afirma-se que nenhum sistema esta livre de ruidos, logo um sistema caotico
que se apresente com ruidos torna-se importante para o entendimento das
peculiaridades do sistema. Com a descoberta da dinamica nado-linear os sistemas
simples, encontrados em abundancia na natureza, nao sao ricos o suficiente em
propriedades para interpretar com certo grau de confianca os dados sobre as
paisagens fisicas (CULLING, 1986).

A ideia de que os sistemas sao previsiveis é falsa e seriam necessarios um
arcabougo complexo de formulas para descrever os sistemas complexos.
Inicialmente, a natureza basica desses sistemas (utilizando a teoria do caos) é voltada
para a dinamica dos fluidos, principalmente a turbuléncia. Porém, considera-se,
também, o desenvolvimento da paisagem e ecoldgico como um todo (MALANSON
et al., 1990).

Quando se trata de sistemas geomorfoldgicos, principalmente a ideia de
sistemas fluviais, Thorne (1987) reconhece o potencial da teoria do caos para estudos
paleohidroldgicos. As condigdes para a estabilizagdo de formas fluviais é,
paleohidrologicamente, bem especifica, sao necessarios diferentes processos que
comecam simples e vao se tornando complexos e que a partir do principio da
aleatoriedade formam os diferentes sistemas fluviais. Sivakumar (2000; 2009; 2017) e
Elshorbagy et al. (2002) estudaram os sistemas hidroldgicos (hidrodinamica) com
base na teoria do caos; Solomatine et al. (2000) e Khatibi et al. (2011) analisaram as
varri¢oes no nivel do mar e Farzin et al. (2012) estudou as alteragdes e previsdes
sobre a evaporagao da agua superficial em um lago usando os principios do caos. Isto

conota que a teoria do caos é aplicavel para diferentes sistemas hidroldgicos.
Teoria das Catastrofes
A grande maioria dos fenomenos na natureza envolvem descontinuidades e,

como parte da matematica da natureza, a teoria das catastrofes lida diretamente com
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as propriedades dessas descontinuidades (ARNOLD, 1986). Os sistemas tem sua
evolugao caracterizada por essas descontinuidades, que, em linguagem matematica,
podem ser definidas como bifurcagdes ou catastrofes (PHILLIPS, 1992). A teoria foi
introduzida pelo francés René Thom utilizando ideias da dindmica topoldgica e
teoria da singularidade para modular mudancas morfogénicas na natureza
(STEWART, 1981) e tem como objetivo explicar fendmenos descontinuos utilizando
modelos matematicos do tipo continuo. Usualmente costuma-se afirmar que existem
sete catastrofes elementares (Dobra, Caspide, Rabo de Andorinha, Borboleta, Eliptico
Umbilico, Hiperbdlico Umbilico, Parabdlico Umbilico) qualitativamente diferentes,
que sdo a esséncia do Teorema de Classificacdo de Thom. Essas catdstrofes podem
ser representadas pelas seguintes fun¢des que possuem co-dimensao menor ou igual
a 4, de acordo com Gibson (1970), Oliveira (2010) e Basto e Carmo (2013) (Equacoes 2,
3,4,5,6,7,8):

(2) Dobra (Fold)

X3+ xt; + (M)
(3) Cuspide (Cusp)
+(xf + x5 + txg) + (M)
(4) Rabo de Andorinha (Swallowtail)
+xP + t3x3 + tyxZ + tyx; + (M)
(5) Borboleta (Butterfly)
+x8 + toxf + t3xd + tx% + tyx; + (M)
(6) Eliptico Umbilico (Elliptic Umbilic)
x2x, — x3 + t3x? + tyx, + tyx; + (N)
(7) Hiperbolico Umbilico (Hyperbolic Umbilic)
x2x, + x5 + t3x? + tyx, + tixg + (N)
(8) Parabdlico Umbilico (Parabolic Umbilic)
+(xix, + x5 + tux5 + t3xi + tyx, + tixg + (N)
Dentre as sete catdstrofes elementares as que mais podem ser observadas no

cotidiano sdao as Dobra e a Ctspide. No caso da catastrofe de Dobra a estabilidade é
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perdida com a mudanca de um parametro. Por exemplo, se um sistema estd em
aparente equilibrio (porém instavel), entdo uma pequena mudanca em um dos
parametros resulta em perda de estabilidade. Na catastrofe de Cuspide a estabilidade
do sistema desaparece, podendo surgir um novo ponto de equilibrio.

Sistemas nao-lineares costumam exibir descontinuidades evolutivas
(bifurcagao) (ver diagrama 1), essa bifurca¢ao pode indicar a aproximagao do sistema
para um estado comportamental regular ou a aproximagao do mesmo para o estado
de caos. Essas descontinuidades podem ser analisadas descritas a partir da teoria da
catastrofe (PHILLIPS, 1992).

A catastrofes elementar que parece ser mais apropriada para os estudos em
geomorfologia é a de Cuspide, pois € caracterizada por mudancas abruptas e suaves,
comportamento divergente e bimodal, histerese e estabilidade de estrutura (GRAF,
1982). Autores como Woodcock e Davis (1978) e Dou e Ghose (2006) apresentam
modelos detalhes da catdstrofe em Cuspide (Diagrama 2) e a descrevem como uma
superficie tridimensional que consiste em varidveis dependentes (uma) e
independentes (duas) e sua dinamica é representada por movimentos verticais de
uma varidvel dependentes como resultados das mundanas das duas dimensdes de
controle.

Diagrama 2- modelo classico de catastrofe de ctispide
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comportamento
ou superficie de
resposta

Superficie

\linvergenma Superior
’

Mudanca
Abrupta

Superficie

Inferior Mudanca
Abrupta

/ Histerese

Resposta Variavel (y)

»

fator de controle 2

/ \
/\ Conjunto de Bifurcacdo

\‘ fator de controle 1

Fonte: Adaptado de Dou e Ghose (2006).

Segundo Graf (1982) a teoria das catastrofes possui limitagdes nos estudos
geomorfoldgicos, principalmente quando se fala de estudos fluviais. O autor realizou
testes em sistemas arroios e corredeiras em rios de canions e percebeu a dificuldade
de identificar os fatores de controle do sistema, a fun¢ao de energia e a generalidade
da teoria, que nao é especifica para estudos geomorfologicos. Porém, para estudos de
equilibrio (graded rivers) e da estabilidade de mudangas estruturais no sistema a
teoria pode ser vantajosa.

Um exemplo pratico e simples da teoria das catdstrofes em geomorfologia
seria uma um sistema de vertente. Uma determinada rocha no topo da vertente pode
exibir um comportamento suave (estavel). Podemos supor que sem muita perda do
estado estavel do sistema em qualquer momento pode ser especificado por n
variaveis (xi, X2, .., Xa), isto é o caminho da rocha desconsiderando as
descontinuidades. Também podemos supor que a vertente esta sob o controle de m
(t, t2, ..., tn) varidveis independentes, ou seja, que os valores dessas variaveis
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determinar aqueles de xi embora nao totalmente (fatores como precipitacao, por
exemplo). Porém, se houver uma mudanga em algum dos parametros que trazem
essa estabilidade a rocha consegue ultrapassar o pico de energia e o patamar de
estabilidade cai rapidamente, com isso a rocha seria transportada para o sopé da
vertente e criaria um novo ponto de equilibrio. A teoria das catdstrofes indica que
uma pequena mudanca em um parametro pode transformar com cenario estavel em
instavel.
Geometria Fractal

Historicamente, os conceitos de Fractais e dimensao fractais sao atribuidos ao
matematico Francés Benoit Mandelbrot, quando o autor buscou um termo que
descrevesse com completude a geometria que representava as formas reais da
natureza (MANDELBROT, 1967, 1975, 1977, 1983). A geometria fractal é uma
ferramenta matemadtica para lidar com sistemas complexos que nao possuem escala
de comprimento como caracteristica principal, ou seja, tecnicamente um fractal ¢ um
objeto que nao apresenta variancia na sua forma independente da escala de andlise,
mantendo uma estrutura idéntica a original (FEDER, 1988; ASSIS et al., 2008). Até os
dias de hoje nao existe uma definicio matematica clara para representar todas a
amplitude de aplica¢des dos fractais, porém Turcotte (1997) define quantitativamente
um conjunto fractal de acordo com a Equagao 8:

(Equacao 8):

Onde: N; é o numero de objetos (fragmentos) com uma dimensao caracteristica
r;. C é uma constante de proporcionalidade. D é a dimensao fractal.

As principais caracteristicas dos fractais sao a auto semelhanga, a
complexidade infinita e sua dimensao. A auto semelhanca “é identificada quando
uma porg¢ao, de uma figura ou de um contorno, pode ser vista como uma réplica do
todo, numa escala menor” (ASSIS et al.,, 2008, p. 2304). A complexidade infinita
indica que o processo de formagao de uma figura (definida previamente como
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fractal) € recursivo, “isto significa que, quando se executa um determinado
procedimento, no decorrer da mesma encontra-se como sub-procedimento o proprio
procedimento anteriormente executado” (ASSIS et al., 2008, p. 2304).

Por fim, a dimensao, que diferente da Geometria Euclidiana, nao possui
necessariamente um valor inteiro, ou seja, um determinado ponto possui dimensao
zero, uma linha possui dimensao um, uma superficie possui dimensao dois e um
volume possui dimensao trés. “No caso da dimensao fractal, ela é uma quantidade
fraciondria, representando o grau de ocupacao da estrutura no espago que a contém”
(ASSIS et al., 2008, p. 2304).

Pode-se classificar os fractais em dois tipos principais de estatisticas: fractais
auto semelhantes e fractais auto afins, ambas podem ser aplicadas as formas de
relevo. Em geomorfologia o uso de fractais foi introduzido por Mandelbrot (1967)
analisando o comprimento da costa oeste da Gra-Bretanha. As formas de relevo, que
costumam ter sua morfogénese por processos erosivos que as constroem e processos
erosivos que as destroem, sdo exemplos cldssicos de fendOmenos complexos que
podem ser quantificados utilizando conceitos fractais (TURCOTTE, 1997).

Estudos de topografia e batimetria, por exemplo, se relacionam com as fractais
auto afins, ja uma rede de drenagem pode, também, ser construida retratando as
caracteristicas de auto semelhanca formando uma Aarvore fractal, onde as
caracteristicas em uma escala menor podem ser reproduzidas em uma escala maior
(mapa1).

Mapa 1- Rede de Drenagem da Area Urbana do Municipio de Manaus,

Amazonas, Brasil
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Fonte: Os autores, 2022.

Antes da geometria fractal ser estabelecida, Hortor (1945) e Strahler (1957)
introduziram os conceitos de ordem fluvial que esta diretamente ligada a dimensao
fractal, a validade das chamadas leis de Hortor “implica que as redes de drenagem
sao arvores fractais” (TURCOTTE, 1997, p. 185). Para especificar a geometria de uma
arvore fractal sdo necessarias trés quantidades: Relacao de Bifurcacao (Equacgao 9), a
relacdo comprimento-ordem (Equacdo 10) e o angulo de divergéncia 0, sendo que
essas trés quantidades sao independentes da ordem fluvial (TURCOTTE, 1997).

©)

N
R, = —+
b Np+1

Onde: R, € a relagdo de bifurcacao.N, ¢ Numero de Segmentos de
Determinada Ordem (HORTON, 1945).
(10)
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Onde: R, ¢ a relagdo comprimento-ordem. r, € o comprimento médio de
determinada ordem (HORTON, 1945).

Empiricamente, a relagdo de bifurcacao e relagao de ordem sao parametros
constantes em rios de qualquer bacia hidrografica, ou seja, a dimensao fractal pode

ser dada pela equacgao 11:

(11)

N
in (5.2)
n Nyt
ln<rp+1>
Ty

Onde: D é a dimensao fractal. In é o logaritmo natural (TURCOTTE, 1997).

D=

Consideragoes Finais

As teorias da complexidade deixam claro que o mundo mecanicista de
Descartes e, posteriormente, Newton, ndo sao suficientes para prever fendmenos,
principalmente em uma escala temporal média e longa. Portanto, modelos classicos
de evolucao da paisagem utilizados em exaustdao até os dias de hoje precisam ser
revistos e atualizados. Ainda nos dias de hoje é possivel notar que as pesquisas
relacionadas ao relevo, usando conceitos da complexidade, sdao iniciais. Porém, as
teorias analisadas neste trabalho comprovam que os conceitos da complexidade
possuem potencial para revolucionar os estudos sobre sistemas geomorfologicos de

acordo com os principios da nao-linearidade.
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