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EXPERIMENTACAQO EM GEOMORFOLOGIA FLUVIAL *

CELESTE O. A. COELHO

INTRODUCAO

A heranga das influéncias davisianas manteve-se quase inalterdvel. até
meados deste século, entre os cultores da geomorfologia a nivel mundial
(CHoRLEY, 1978). O abandono progressivo do modelo davisiano, a favor
de uma aproximagio sistémica, traz implicito uma mudanga na atitude cien-
tifica utilizada. HARVEY (1969) apontou duas vias alternativas conducentes
a uma explicagdo cientifica satisfatdria: a via indutiva e a dedutiva (Fig. 1).
Na via indutiva, a explicacdo final estd muito dependente do conhecimento
dos factos iniciais & disposi¢cdo do investigador e do método de classificagio
utilizado. Até a década de sessenta, a maior parte dos estudos de geomorfo-
logia fluvial era dominada pela aproximagdo indutiva histérica, onde os ele-
mentos do relevo eram classificados e ordenados de acordo com a idade.
O tempo era visto como um processo e nfo como uma varidvel explicatoria.
HARVEY (1969, p. 424) afirma que o tempo, entendido como processo soO
se pode aceitar quando se conhecem o0s processos causadores de mudanga
(change). Porém, no esquema davisiano os processos operantes eram muitas
vezes desconhecidos e o mecanismo responsavel pela mudanga devia actuar
continuamente a fim do relevo passar pelas fases ciclicas necessarias. Tem
sido muito dificil encontrar formas de relevo nas fases ciclicas, em particular
quando surgem interrupgdes no ciclo. O modo temporal da explicagio do
relevo nfo se invalida metodologicamente, mas pressupfe um processo
(ou processos) para actuar clara e continuadamente através do tempo e exige
a definigio clara das fases de evolugio do relevo. Gradualmente, foi-se

* Comunicagio apresentada i Semana de Geografia Fisica — «Problemdtica da
Quantificacdo dos Processos Morfogenéticos» (Instituto de Estudos Geogréaficos, Coim-
bra. 9-12 de Fevereiro de 1988).
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abandonando a nogdo de mudanga em si e comegou-se a investigar quais os
processos geradores de mudanga, a sua velocidade de actuagdio e que efeitos
produzem nas formas de relevo em aprego. A tendéncia para contemplar
sistemas de precesso-resposta foi acompanhada pelo abandono progressivo
da atitude temporal na explicagdo das formas de relevo e do método indutivo
que lhe estava implicitamente associado. Os geomorfélogos afastam-sc
duma metodologia classificatéria e passam a adoptar uma atitude cientifica
suportada pelo método dedutivo (Fig. 1-B). A adopgfo sistematica do método
dedutivo em geomorfologia pode entender-se como causa e efeito nas tendén-
cias recentes da geomorfologia (BURT & WALLING, 1984). Até meados
deste século, o ciclo de erosdo de W. M. Davis é o paradigma no seio do
qual os problemas geomorfologicos sdo organizados. Porém, qualquer
paradigma que ndo consegue responder a algumas questdes, deixa a porta
aberta para ser substituido por outro (Kunn, 1962). O advento do novo
paradigma é iniciado pela introdugdo da quantificagio em geomorfologia e
¢ pelo uso das andlises estatisticas e probabilisticas como meio de testar
hipoteses (STRAHLER, 1950; CHORLEY, 1966). Implicito na utilizag8o da quan-
tificacdo em geomorfologia é o uso do método dedutivo (Fig. 1-B). A via
tedrica para o estudo do relevo vem substituir a explicagfio das formas tnicas
que dominava na época da desnudagio cronolégica. Esta via assenta na
formulagdo do modelo ideal que pode ser testado para verificar se reflecte
ou nio a realidade, modelo que pode ser revisto, melhorado, até se tornar
numa estrutura que satisfaga o modelo ideal. A verificagdo do modelo exige
a colheita de dados.

A «nova geomorfologia quantitativa» tem sido responsivel pela redugio
das escalas espago-temporais de investigagdo dos fendmenos geomorfolégicos
(TRICART, 1965). A introdugio da teoria dos sistemas & Geografia Fisica
(CHorLEY & KEenNEDY, 1971) e gradualmente & Geomorfologia tem contri-
buido para alteragdes significativas nas atitudes explicativas das formas
e dos processos operantes. As formas de relevo sdo entendidas como sistemas
em equilibrio dindmico (steady state). O uso dos sistemas como paradigma
organizativo da geomorfologia tem levado ao desenvolvimento crescente dos
modelos em geomorfologia (CHORLEY, 1966).

STODART (1967) invocou quatro razdes validas para o uso dos sistemas:

1) sdo monisticos — reunem conjuntamente todos os componentes
do ambiente fisico e humano.

2) sdo estruturas ordenadas e racionais, donde a forma do sistema
poder ser facilmente estudada;

3) sdo corpos funcionais. englobando fluxos de energia e de matéria:
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4) a maioria dos sistemas sdo governados por mecanismos de retroacgio
negativa que limitam a mudanca (change) ¢ mantém a estabilidade
do mesmo.

A estrutura sistémica permite o uso de equagdes € modelos matematicos e
ainda o estudo detalhado dos processos e das inter-relagdes entre processos

e formas.
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Decorrente da atitude cientifica presente em geomorfologia, a medicdo
e avaliagdo dos processos é fundamental. Sem medigdes validas, as hip6teses,
as teorias nio podem ser testadas efou modificadas. A capacidade para
medir com sucesso é um aspecto central a qualquer explicagdo cientifica, dai
que as fécnicas seleccionadas permitam a recolha rigorosa da informagio
para todas as variaveis identificadas dentro de limites de confianga aceitaveis.
A qualidade das medigdes deve merecer particular atengfo, quer no terreno,
quer no laboratério, donde a necessidade de se desenvolverem técnicas-padrio
que permitam a comparagdo de resultados. A representatividade dos dados
colhidos é essencial; CHURCH (1984) demonstrou que, em condi¢bes experi-
mentais, o rigor da amostragem condiciona os meios estatisticos a utilizar.
A definicdo das caracteristicas numéricas de uma dada variavel requer uma
amostra muijto grande e o tamanho da amostra é'por vezes esquecido e/ou
ignorado, assentando por vezes grandes conclusdes apenas numa amostra
de solo, numa determinagio laboratorial ou numa cheia.

Na via dedutiva (Fig. 1-B) surgem separados os niveis de teoria, de
definigdo do que se vai medir, de classificagdio e de verificagdo, na realidade
é impossivel separd-los. De facto, a defini¢io da varidvel que se vai medir
precede obrigatoriamente a prépria medi¢Bo. Também a defini¢do da varia-
vel a medir deve contemplar os meios de medigio ao dispor do investigador.
A estruturagdo da teoria efou modelo pode estar dependente das dificuldades
operacionais existentes: que técnicas se vio usar, em que condi¢des as medi-
¢oes sdo feitas. Entdo a estrutura operacional tem de acompanhar neces-
sariamente qualquer investigagio gerando uma interrelagio inevitivel entre
teoria, medigdes e testes estatisticos e, por outro lado, com os resultados e as
conclusdes obtidas. Em muitas circunstdncias a prépria capacidade para
* medir uma variavel é o factor limitativo em qualquer investigagio geomorfo-
légica. Com o aparecimento duma nova técnica todo o processo cientifico
pode vir a ser alterado e atingir-se um nivel superior de investigagdo e expli-
cagdo (Goubig, 1981). 7

A aplicagio com sucesso dos modelos realizados é a ultima etapa do
método cientifico dedutivo. Em geomorfologia, a aplicagio dos modelos
requer a continuagdo da investigagdo em termos meramente académicos, a fim
de se caminhar para um contributo crescente para o conhecimento dos meca-
nismos entre processos ¢ formas. A geomorfologia comega a demonstrar
capacidade para chegar a solugdes satisfatdrias para certos problemas ambien-
tais usando modelos bem construidos.

A necessidade duma geomorfologia aplicada pode entender-se no Ambito
dos sistemas controlados (CHORLEY & KENNEDY, 1971). Nestes sistemas,
a intervengdo no sistema fisico de processo-resposta é encarada como sendo
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apenas um elemento no conjunto do sistema socio-econdémico de decisdo.
Muitos destes sistemas sio dominados por mecanismos de retroacgdo positiva
que mantém a mudanca. No passado, muitas das intervengdes no sistema
fisico natural levaram a destrui¢io do proprio sistema, como o exemplo do
«Dust Bowl» dos Estados Unidos nos anos trinta documenta. Os sistemas
fisicos naturais sio, em regra, dominados por mecanismos de retroacgio
negativa !, mantendo o equilibrio e evitando a destrui¢do do préprio sistema.
Os geomorfélogos devem assegurar-se de que qualquer intervengao nos sistemas
geomorfol6gicos ¢ investigada devidamente a fim de que se possa usar e/ou
explorar o sistema satisfatoriamente sem, no entanto, se atingir a sua degra-
dagio. Fsta intervengiio deve basear-se na aplicagdo de modelos geomorfo-
légicos ja testados que permitam prever com rigor o impacto resultante de
qualquer intervengio planeada no seio do proprio sistema.

MEDICAO DOS PROCESSOS NA BACIA HIDROGRAFICA

As preocupagdes actuais dos estudiosos da geomorfologia fluvial, em
especial nos paises anglo-saxénicos, contemplam principalmente os processos
contempordneos. A bacia hidrogrifica tem sido considerada a unidade
fundamental para experimentagfo e investigagio em geomorfologia fluvial.
A bacia hidrogréafica ¢ uma unidade funcional bem definida dentro da qual
se podem isolar varios subsistemas. O emprego da aproximagio sistémica
acentua as relagdes entre a forma e os processos e permite visualizar a natureza
multivariada de muitos processos geomorfoldgicos, bem como a representagio
espacial da actuagio dos mesmos (GREGORY & WALLING, 1973). A instru-
mentagdo das bacias hidrogréificas pode dar elementos acerca de um processo
em particular, bem como acerca da sua frequéncia e magnitude. A recolha
de dados hidrometeorologicos e hidrométricos é feita em geral por organismos
nacionais, a nivel das bacias hidrogréificas, e o geomorfdlogo dispse de infor-
magdes Uteis para o estudo da dindmica fluvial em especial para o estudo de
séries temporais (caudais, precipitagiio, caudal solido...). No entanto, e na
maioria dos casos, o geomorfélogo necessita de recolha de informagio adi-
cional, mais especifica, o que implica a instrumentagdo de pequenas bacias
hidrogrificas ou o recurso a pequenas bacias-vertente ou apenas a segmentos
de vertente. Em regra, as medigdes mais lteis s3o as que contemplam ambas
as fases do estudo dos processos: a dindmica nas vertentes e nos leitos fluviais,
atendendo as entradas no sistema (4dgua e sedimentos), as interacgdes com as

1 Sistemas glaciares sio um exemplo de sistema com retroacgio positiva (King, 1970).
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caracteristicas especificas da bacia e &s saidas sob a forma de agua, sedimento:

e solutos.
Disp&e-se actualmente de técnicas de medigdo muito variadas.

A obra

editada por Goubik, em 1981, intitulada Geomorphological Techniques reunc
uma sintese das principais técnicas j4 usadas com sucesso para cada processo
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Ficura 2 — Caudal e solutos durante um episodio de cheia no Rio Don (CoeLno, 1979).

especifico, acompanhadas de uma bibliografia exaustiva. As publicagdes do
British Geomorphological Research Group designadas «Technical Notes» sdo
uma fonte de consulta obrigatéria, bem como o trabalho de GREGORY e
WALLING, 1973, Drainage Basin Form and Process — A Geomorphological
Approach. As medigbes sio em regra de dois tipos-pontnais ou continuas.
No entanto, uma das principais dificuldades na instrumenta¢io das bacias
hidrograficas é a amostragem no espago e no tempo. O recurso a medigdes
continuas resolve quase totalmente os problemas de amostragem no tempo
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(Fig. 2), porém, quando as medigdes sdo pontuais, sdo necessarios varios cuida-
dos, por exemplo, registos feitos semanalmente, ou mesmo mensalmente, podem
deixar de fora episodios extremos associados a paridmetros com variagdes
temporais bastante acentuadas. O desenho do esquema de amostragem a
empregar estd muito dependente da natureza dos processos que vio ser inves-
tigados, dos objectivos do trabalho e até mesmo do tipo de aparelhos usados
para as observagdes. Outro aspecto de importincia: em regra, os dados
colhidos num periodo relativamente curto sdo uma amostra nio aleatdria
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FIGURA 3 — Relagdes empiricas entre o caudal € a concentragio de sedimentos em suspensio,
no Rio Don (CotrLHo, 1979).

duma série temporal e, por vezes, sd0 necessdrios varios anos de registos para
se obterem dados suficientemente seguros que permitam tirar conclusdes
validas acerca da magnitude e frequéncia dos processos. Por vezes, estimativas
de erosdo do solo (toneladas/km?2/ano) a partir duma bacia-vertente, podem
ser totalmente invalidadas por uma cheia excepcional que transporta mais
material num s6 dia do que nos dez anos antes. O recurso 4 andlise estatistica
permite definir os niveis de confianga das séries temporais e permite, a partir
de séries curtas, a simulagdo dos registos a médio prazo (Fig. 3).

A amostragem no espago reveste-se também de algumas dificuldades.
Além do caudal e dos sedimentos suspensos e elementos dissolvidos, obtidos
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a saida da bacia hidrografica, a maior parte dos dados séio colhidos por amos-
tragem e sfdo apenas representativos de pequenas dreas ou pontos da bacia,
dafi a maior parte das medicGes assentar em técnicas de amostragem aleatéria,
a fim de se garantir a representatividade dos dados em relagio a 4drea total.
O planeamento da rede de instrumentagio é parte de capital importincia
em qualquer estudo. As medigGes nfio sdo um fim em si mesmas, mas apenas
o prelidio para longas andlises estatisticas que, por vezes, exigem o trata-
mento informatizado, a que se seguem a extrapolagio dos resultados e verifi-
cagio das hipdteses ou modelos. Outro género de dificuldades sio também
de considerar como a existéncia de locais disponiveis e acessiveis para a reali-
zagio do estudo, longe da interferéncia de estranhos. Disponibilidade de
areas «naturais», referentes a locais onde a intervengiao do homem é diminuta.

Uma breve retrospectiva sobre a bibliografia geomorfol6gica portuguesa
até & década de oitenta (Bibliografic Geogrdfica de Portugal, 1974 a 1984)
demonstra que a maioria dos estudos realizados se insere na metodologia
classica da explicagio do modelado actual através da sua reconstituigiio
genética, sendo privilegiados os estudos das aplanagdes e da influéncia da
tecténica (DAvVEAU, 1984). Os estudos de geomorfologia dinfimica tem
alguma representagido entre nds, mas a investigagio dos processos contem-
poréneos comega apenas a esbogai-se (F. REBELO 1981; MOREIRA LoPEs, 1982 ;
CoeLHO & OLIVEIRA, 1984). Os estudos dos processos nas bacias hidrograficas
estd em fase de arranque nas Universidades de Aveiro e Coimbra, como a
natureza das comunica¢des apresentadas e as saidas de estudo realizadas nesta
Semana de Geografia Fisica, dedicada & Problematica da Quantificagio dos
Processos Morfogenéticos pelo Instituto de Estudos Geograficos da Uni-
versidade de Coimbra, tio bem documenturam.
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