ORFOLOG,

GEOMOR"DLOGI, 4
Ob R

O = v ',‘,‘.’5__;& BN

| U
LGB EAF
4}’4&; oM ""{G‘?‘\'\
EOMORPHOLOC!

www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

=
=7 "LT’%{\ L : ‘?' n{ N

)

Revista Brasileira de Geomorfologia

%, v i

o o -
iy T
[ET—

v. 13,n°2 (2012)

At .
=

HIDROGEOMORFOLOGIA: PRINCIPIOS, CONCEITOS,

PROCESSOS E APLICACOES

HYDROGEOMORPHOLOGY: PRINCIPLES, CONCEPTS,

PROCESSES AND APLICATIONS

Roberto Fabris Goerl

Doutorando do Programa de Pos-Graduagdo em Geografia da Universidade Federal do Parana - Laboratorio de

Hidrogeomorfologia - LHG - Bolsista REUNI - e-mail: roberto.fabris@gmail.com

Masato Kobiyama

Professor Associado Il Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina

- Laboratorio de Hidrologia - LabHidro - Bolsista do CNPq - e-mail: kobiyama@ens.ufsc.br

Irani dos Santos

Professor Adjunto I do Departamento de Geografia da Universidade Federal do Parana - Laboratorio de

Hidrogeomorfologia - LHG - e-mail: irani@ufpr.br

Informacdes sobre o Artigo

Data de Recebimento:
01/06/2011

Data de Aprovagao:
01/06/2012

Palavras-chave:
hidrogeomorfologia;
geomorfologia; hidrologia.

Keywords:
hydrogeomorphology,
geomorphology; hydrology.

Resumo

O presente trabalho apresenta uma revisdo conceitual sobre a Hidrogeomorfologia. Esta
ciéncia foi conceitualmente proposta em 1973 ¢ desde 1a vem sido desenvolvida e aplicada
em diversas pesquisas. A Hidrogeomorfologia pode ser considerada como a unido entre
a Hidrologia e a Geomorfologia, sendo que a maneira como esta unido ocorre ainda
ndo ¢ muito clara. Sao apresentadas e analisadas diversas pesquisas que se intitulam de
hidrogeomorfoldgicas e denotam que ainda ndo ha um consenso metodolégico e conceitual
sobre esta nova ciéncia. Por fim, o presente trabalho analisou a formagdo conceitual da
Hidrogeomorfologia, seus principios, processos, aplicacdes e o seu objeto.

Abstract

The present work is a conceptual review of the Hydrogeomorphology. This science
was conceptually proposed in 1973 and since then has been developed and applied in
several studies. The Hydrogeomorphology could be considered as the union between the
Hydrology and Geomorphology, however this union is still not very clear. The present
paper presents and analysis several studies whose titles contains Hydrogeomorphological
studies and consequently concludes that actually there is not a conceptual and
methodological consensus on this new branch of knowledge. Finally, the present study
examined the conceptual formation of Hydrogeomorphology, its principles, processes,
applications and its object.
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Introducao

A palavra geomorfologia deriva de trés palavras gregas:
vew (Terra), popon (forma), e Aoyog (discurso) (Panizza,
1996; Hugget, 2005). Assim, a geomorfologia trata do estudo
das caracteristicas fisicas da superficie da Terra e suas formas,
como os rios, montanhas, planicies, praias e dunas. Alguns
pesquisadores incluem as formas de relevo submarino no
ambito da geomorfologia (Hugget, 2005).

De maneira geral a geomorfologia ¢ uma area do co-
nhecimento que trata do entendimento e avaliagdo/apreciagdo
das formas do relevo e da paisagem. Tanto a geomorfologia
classica como a moderna preocupam-se com a classificagao e
descri¢ao das formas do relevo, os processos e dindmicas que
caracterizam a sua génese e evolucdo, além da sua associacdo
e relacdo com as demais formas e processos (hidrologicos,
climaticos, bidticos, tecténicos, antropicos, entre outros). A
geomorfologia ¢ uma ciéncia empirica que busca formular
respostas para questdes fundamentais, como: Qual a distingdo
entre uma forma de relevo e outra? Como as diferentes formas
de relevo estdo associadas? Como uma paisagem complexa
evolui? Quais os processos futuros que poderdo agir sobre
uma forma ou paisagem? Como o relevo evoluird? Quais as
implicac¢des dos processos geomorfoldgicos para a sociedade?
(Goudie, 2004).

Panizza (1996) argumenta que o principal objeto
de estudo da geomorfologia é a superficie de contato
entre a litosfera e a atmosfera ou/e hidrosfera, ou seja, a
interface entre duas entidades fisicas: um meio so6lido e
outro liquido e/ou gasoso, pois ¢ ao longo dessa superficie
de contato (interface) que os processos geomorfologicos

ocorrem.

Observa-se, assim, que a geomorfologia trata da paisa-
gem, especialmente a natural. Segundo Goudie (2004), para
melhor entendimento das formas e processos e devido a va-
riacdo temporal e espacial dos mesmos, a geomorfologia mo-
derna subdividiu-se em linhas e dominios especializados:

* Geomorfologia Fluvial: trata das aguas correntes,
com énfase em rios, corregos e canais, ou seja, com a parte
terrestre do ciclo hidrolégico, evolugao da bacia hidrografica
e seus processos fluviais correlatos;

* Geomorfologia de Encosta: trata das propriedades
geotécnicas do solo e das rochas, os mecanismos de ocorrén-
cia de deslizamentos e do movimento da agua no solo;

* Geomorfologia Tectonica: estuda a neotectonica,
bacias sedimentares em escala continental, bordas continen-
tais ativas/passivas;

* Geomorfologia Glacial/Periglacial: trata das for-
mas e processos resultantes da a¢do da neve, gelo/geleiras e
frost.

* Geomorfologia Carstica: estuda as rochas soluveis/
carbonaticas ¢ 0s processos quimicos de dissolugio;

* Geomorfologia Costeira: estuda a linha de costa;
os sistemas lacustres ¢ marinhos;

* Geomorfologia Eélica: estuda o transporte de areia
e demais particulas sdlidas pelo vento, principalmente em
ambientes aridos e semi-aridos.

Nota-se que, para o desenvolvimento dos estudos
geomorfoldgicos, ha a necessidade do auxilio de outras
ciéncias. E praticamente impossivel, por exemplo, o estudo
da geomorfologia fluvial ou de encosta sem o auxilio ou
complemento da hidrologia, climatologia ou meteorologia,
assim como para o estudo da geomorfologia tectonica, o
auxilio da fisica, geofisica e geologia. A geomorfologia
caracteriza-se assim como uma ciéncia multidisciplinar que
se comunica com outras ciéncias para o avango dos seus
conhecimentos.

Ao analisar as principais linhas acima elencadas,
observa-se que exceto a tectonica e a eodlica ndo possuem
a dgua como um de seus agentes primordiais, e as duas
primeiras s@o as que possuem uma maior influéncia do ciclo
hidrologico. Neste contexto (geomorfologia + hidrologia) é
que Scheidegger (1973) introduz o termo Hidrogeomorfo-
logia. Assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar a
formacao conceitual da Hidrogeomorfologia, seus principios,
processos, aplicagdes e o seu objeto.

Historico da Hidrogeomorfologia

Apesar de alguma incerteza, pode-se considerar
Scheidegger (1973) como o primeiro pesquisador a usar
a palavra Hidrogeomorfologia em um artigo cientifico,
publicado no Journal of Hydrology. Além do emprego
da palavra, Scheidegger também a conceitua. Na mesma
década, Gregory (1979a; 1979b) faz uma reflexdo critica
sobre o emprego deste novo conceito e comenta como a
espacializacdo dos processos hidroldégicos contribuiu para
o avango dos estudos nas bacias inglesas. Praticamente
uma década se passa até o termo Hidrogeomorfologia
ser empregado novamente, em Richards (1988), que
argumenta que o estudo/conhecimento hidrogeomorfold-
gico regional proporciona o entendimento do cenario de
previsdao do ajuste/evolugdo dos rios/sistema fluvial em
escala de bacia.

Okunishi (1994) realizou uma pesquisa bibliografica
sobre artigos na tematica da Hidrogeomorfologia e sobre os
que aplicaram em seus estudos conjuntamente a hidrologia
e geomorfologia (Tabela 1), em duas bases de indexagao de
periodicos (ISNPEC-A e MORPHO).
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Tabela 1-Numero deartigos com o termo Hidrogeomorfologia
e aplicaciio conjunta da hidrologia e da geomorfologia por
periédico

Periodico N°de Art.
Transactions, Japanese Geomorphology Union 15
Earth Surface Processes and Landforms 14
Water Resource Research 08
Journal of Geophysical Research (AGU) 08
Disaster Prevention Research Institute, Kyoto 05
Univ. (Annuals e Bulletins) N
Hydrological Processes 03
TAHS Publication 02
Outros 15

Fonte: Modificado de Okunishi (1994)

A partir desta coleta, este autor classificou os artigos
quanto a sua tematica (Tabela 2) para inquirir sobre o estado
da arte da Hidrogeomorfologia e suas tendéncias cientificas.
Observa-se que artigos relacionados a (A) e (B) ndo sdo
restritos a Hidrogeomorfologia. Artigos relacionados a (C)
¢ (D) abordam o principal objeto da Hidrogeomorfologia e
a Hidrogeomorfologia aplicada, respectivamente (Okunishi,
1994).

Tabela 2 - Classificacdo dos artigos relacionados a
Hidrogeomorfologia

Tema de pesquisa principal N° de Art.
(A) Controles topogréficos ou litolégicos de processos 13
hidroldgicos

(B) Efeitos hidrolégicos em movimentos de massa e 10
processos geomorfolgicos

(C) Sistemas Hidrolégicos e seus processos correlatos 38
(D) Diagnostico e Avaliagdo Ambiental de sistemas 7
hidrogeomorfoldgicos

Fonte: Modificado de Okunishi (1994)

A partir da década de 90 a Hidrogeomorfologia recebeu
uma maior notoriedade e, a partir do ano 2000, tornou-se um
tema recorrente e de maior evidéncia nos periodicos. A Ta-
bela 3 apresenta a quantidade de artigos em que aparece, por
periddico, o termo Hidrogeomorfologia. Foram escolhidos
os principais periddicos na tematica hidrolégica e geomor-
fologica. Apesar de ndo ser completa, a tabela apresenta a
evolucdo do uso do tema. Observa-se também que o periddico
Hydrological Processes € o que mais se destaca.

Este elevado numero de artigos na Hydrological
Processes deve-se, em parte, a uma edigdo especial sobre
Hidrogeomorfologia em 2004. Neste niumero especial foram
publicados 14 artigos selecionados e apresentados no eixo
tematico “Interaction between geomorphic changes and
hydrological circulation” durante o “Fifth International Con-
ference on Geomorphology (ICG-5)” (Sidle e Onda, 2004).

Assim, artigos selecionados de uma se¢do de um Simposio
de geomorfologia foram publicados em um periddico de hi-
drologia. Isto porque, conforme Sidle (comunicag@o pessoal),
alguns periodicos de geomorfologia ndo aceitaram a ideia de
publicar um niimero especial sobre Hidrogeomorfologia e,
apos recusas, a Hydrological Processes aceitou. Isto talvez
explique porque Scheidegger (1973) publicou o primeiro
artigo que se tem registro sobre a Hidrogeomorfologia em
um periddico de hidrologia (Journal of Hydrology).

Tabela 3 - Principais periédicos que contém o termo
Hidrogeomorfologia e sua evolucio temporal

Ano|73 ’9|BS|GS|96|W|DU ‘ﬂ]|DE|US|DJ 05|06 U’|DS|U?|]U Total
1. Hydrology 1 o 1|3 [ 5
Geomorphology a | 1 |3| 0 | 1 | 0 2l 0 | 1 B
Earth Surface Processes and Landforms 0 | 112 0 4
Hydrological Processes 0 [1]z]2]o]e]us[2[s]1[a]a]0o] =
Progress in Physical Geography | 2 | 1 | 1 | L] | 2 L] 1 o 7
Revista Brasileira de Geomorfologia o 1 o 1

Revisia Brasileira de Recursos Hidricos 0 [

Nota-se que hd uma diferenga entre a Tabela 2 ¢ Tabela
3 referente ao ntimero de artigos publicados na Hydrological
Processes. Esta diferenga ocorre devido as datas da pesquisa
bibliografica e também das bases de indexagdo, pois Okunishi
publicou seu trabalho em 1994 ¢ fez a pesquisa em apenas
duas bases indexadoras.

Principios da Hidrogeomorfologia

Scheidegger (1973) foi o primeiro a definir Hidro-
geomorfologia como sendo o estudo das formas causadas
pela acdo das aguas, sendo que, por esta definigdo, quase
toda a geomorfologia pode ser enquadrada como tal,
pois a agua ¢ o principal agente modelador da paisagem.
Aproximadamente duas décadas depois, Okunishi (1991,
1994) definiu-a como sendo o estudo entre as interagdes
dos processos hidrologicos e geomorfoldgicos, mais
especificamente a interagdo entre os sistemas fluviais
e de vertente. Propds ainda uma escala temporal entre
os processos hidrogeomorfologicos, geomorfologicos e
geoldgicos. Nesta escala, os processos hidrolégicos e os
geomorfologicos interagem simultaneamente (hidroge-
omorfologicamente) em um intervalo de até 10' anos. Os
processos geomorfoldgicos ocorrem entre 10! a 10° anos e
os geoldgicos apds 10° anos. Contudo, processos geologi-
cos também podem ocorrer em escalas temporais menores,
podendo ser inferiores a escala hidrogeomorfolégica, como
os terremotos ¢ vulcanismo.

Modificando a escala apresentada por Okunishi (1994),
o presente trabalho propde uma nova escala temporal (Figura
1). Nesta proposta, os processos hidrogeomorfoldgicos (HG)
e hidroldgicos (H) ocorrem em até 10' anos. Os processos
geomorfoldgicos ocorrem em até 10°anos. Ja os processos
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geologicos podem ocorrer em qualquer escala temporal, como
um terremoto (segundos) ou a formac¢do de um continente
(milhdes de anos).

0

10
Hidrol.

1
L

Geomorfoldgicos |

o =]

? Gealdgicos |
| 1

Figura 1 - Escala temporal dos processos hidrologicos (Hidrol.),
hidrogeomorfologicos (HG), geomorfologicos e geologicos.

Para Sidle e Onda (2004), a Hidrogeomorfologia,
como o proprio nome indica, inclui as inter-relagdes en-
tre diversos processos hidrologicos e geomorfologicos e
pode ser definida como uma ciéncia interdisciplinar que
se concentra na ligagdo e interagdo de processos hidrold-
gicos com as formas da paisagem ou materiais terrestres e,
ainda, a intera¢do de processos geomorfologicos com as
aguas superficiais ou subsuperficiais em diferentes escalas
espaciais e temporais.

Goudie (2004) designa a interagao entre a hidrologia e
geomorfologia de Geomorfologia Hidrologica, ou seja, um
ramo da geomorfologia. Este autor comenta que a dindmica
das areas superficiais é o principal elo de interacdo com a
hidrologia e que recentemente pesquisas conjuntas entre a
geomorfologia e dguas subterraneas e/ou hidrogeologia tem
sido desenvolvidas.

Para Babar (2005), o termo Hidrogeomorfologia pode
ser divido em trés termos: “hidro” que incorpora as aguas
superficiais e subterraneas; “geo” que incorpora a terra e
“morfologia”, que ¢ expressao das caracteristicas superficiais
nas formas da paisagem. Sintetizando, a Hidrogeomorfologia
trata dos aspectos da agua, rochas e fei¢des morfoldgicas da
superficie. Este mesmo autor argumenta que, atualmente, pes-
quisas na area da Hidrogeomorfologia tratam da explicacao
da paisagem, suas formas e evoluc¢do: quais sdo as formas,
qual sua funcdo e como t€m se desenvolvido em relacdo as
condigdes hidrologicas.

DeBarry (2004) define a Hidrogeomorfologia como
sendo o estudo dos impactos dos processos hidrologicos
sobre a superficie.

Analisando as defini¢des acima apresentadas, percebe-
se que ¢ consenso que a Hidrogeomorfologia ¢ a unido da
geomorfologia ou hidrologia, embora o entendimento dessa
unido ndo esteja ainda de forma clara.

No presente trabalho sdo propostos trés modelos da
relacdo entre a Hidrologia e Geomorfologia. A primeira re-

lagdo sugere uma superposicdo das duas ciéncias entre suas
areas comuns (Figura 2a), sem necessariamente haver uma
interface entre elas, ou seja, cada ciéncia aplica métodos
semelhantes, mas sem interagdo entre si. O segundo modelo
trata da intersec¢@o entre a hidrologia ¢ geomorfologia, da-
quilo que se torna o objeto comum as duas ciéncias (Figura
2b). Neste sentido corrobora Okunishi (1994), para o qual
a Hidrogeomorfologia ¢ um pouco hidrologia ¢ um pouco
geomorfologia. O terceiro modelo diz respeito a Hidrogeo-
morfologia como ciéncia propria, que incorpora elementos
da hidrologia, da geomorfologia, além de possuir atributos
proprios (Figura 2c).

HidroGeom.

Figura 2 - Modelos conceituais de trés interagdes entre a
Geomorfologia, Hidrologia e Hidrogeomorfologia: a) sobreposigdo,
b) intersecgdo e c) nova ciéncia.

A questdo a ser levantada ¢ qual destes trés modelos
mais se aplica ao atual estdgio da Hidrogeomorfologia. O
primeiro e o segundo modelo (Figura 2a e 2b) podem ser
considerados os mais praticados na atualidade, incorporando
a agua (processo hidrologico) como agente modelador da
paisagem ou incorporando as formas da paisagem (geo-
morfologia) nos estudos dos processos hidrologicos. Um
exemplo dessa intersec¢do/sobreposicao das duas ciéncias
pode ser observado de maneira sistematica na Figura 3. Ao
estudar os processos hidrologicos de uma bacia, neste caso
o pico de vazdo, tem-se uma variagdo da intensidade deste
pico condicionada a forma da bacia. Assim, a bacia adquiriu
uma determinada forma, objeto de estudo da geomorfo-
logia, que por sua vez pode explicar a variagdo temporal
e espacial de um processo hidrolégico. Outro exemplo
do trabalho conjunto pode ser demonstrado no estudo de
eventos hidrolégicos pretéritos, cujas feigdes resultantes
permitem reconstruir sua frequéncia e magnitude. Dessa
maneira, pode-se compilar um banco de dados de eventos
hidrologicos que vai além de séries historicas obtidas por
meio de monitoramento. A medi¢do do transporte de se-
dimentos feitos inicialmente por hidrélogos pode auxiliar
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no entendimento das taxas de denudagdo e evolugdo da
paisagem.

o]
T T

1 Q2
o

Figura 3 - Influéncia da forma da bacia nos processos hidrologicos.
Fonte: Modificado de Patton (1988).

Dependendo do foco e escopo da pesquisa, ela serd mais
hidrolégica ou mais geomorfoldgica, o que pode, contudo,
incorporar as duas ciéncias. Neste sentido a pesquisa podera
ser ligada a Geomorfologia Hidroldgica (Goudie, 2004;
Pradhan et al., 2005; 2006) ou a Hidrologia Geomorfologica,
sendo a primeira mais usual.

Um debate semelhante percorre a ecohidrologia e hi-
droecologia. Kundzewicz (2002) comenta que, seguindo as
regras da lingua inglesa, pode-se interpretar o prefixo “eco”
na ecohidrologia como uma modificag@o da palavra hidrolo-
gia, ou seja, passa a nogdo que se trata mais de hidrologia do
que ecologia. De maneira similar, “hidro” em hidroecologia
modifica a palavra ecologia dando uma nog&o que trata mais
de ecologia. Por outro lado, essa logica ndo necessariamen-
te se aplica as disciplinas cientificas, pois existem termos
como biofisica ou bioquimica, mas nao fisicobiologia ou
quimicobiologia.

Esta considerag@o pode ser aplicada a Hidrogeomorfo-
logia, em que o prefixo “hidro” estaria modificando geomor-
fologia, para a qual seria dada maior énfase. Contudo, a pala-
vra geomorfohidrologia ou geomorhidrologia soaria estranha.
Assim, mesmo com o prefixo “hidro”, a Hidrogeomorfologia
da énfase nos processos hidrologicos que modificam e per-
mitem a evolugao da paisagem (geomorfologia) pela acdo da
agua, ndo favorecendo esta ou aquela ciéncia.

O terceiro modelo (Figura 2¢) € o mais complexo, pois
envolve a criagdo de uma nova ciéncia ou campo do conheci-
mento, com paradigmas e um corpo tedrico ¢ metodoldgico
proprio que também incorpora elementos da hidrologia e
geomorfologia.

Como a Hidrogeomorfologia ¢ ainda uma ciéncia
emergente (Sidle e Onda, 2004), estas questdes ainda ndo
se apresentam de maneira clara nas pesquisas que vem
sendo desenvolvidas com escopo hidrogeomorfoldgico.
Na tentativa de contribuir com a elucidagdo do conceito
de hidrogeomorfologia, o presente trabalho propde a
seguinte defini¢do: a Hidrogeomorfologia ¢ uma ciéncia
que busca compreender como os processos hidrologicos
contribuem para a formagdo e evolucdo da paisagem e
ainda como as formas de relevo condicionam ou controlam
os processos hidroldgicos em diferentes escalas temporais
¢ espaciais.

A Hidrogeomorfologia possui assim fundamentos
da hidrologia e da geomorfologia, mas deve também
possuir elementos proprios. Dessa maneira, um processo
hidrologico propicia a modificacdo, evolucdo ou formacgéao
de uma feicao que por sua vez condiciona a intensidade,
magnitude, duragdo do processo hidrologico. Ou seja, o
processo modifica a forma que por sua vez condiciona o
processo. Neste contexto, Okunishi (1994) exemplifica
que o fluxo de agua sobre uma superficie mével (encosta
inclinada ou superficie de fundo de um canal) provoca
a movimentagdo de sedimentos e consequentemente al-
teragdes topograficas, que por sua vez irdo controlar as
caracteristicas do fluxo de agua.

Processos Hidrogeomorfologicos

De acordo com Montgomery ¢ Bolton (2003) as
inundagdes e os deslizamentos podem ser considerados
como processos hidrogeomorfologicos. Para Hungr et
al. (2001), os processos hidrogeomorfoldégicos podem
ser as inundagdes, fluxos hiperconcentrados e fluxos de
detritos (debris flow). Wilford et al. (2004) argumentam
que a diferenciag@o entre estes trés tipos de processos
pode ser feita pelo volume de sedimentos depositados
relativos ao tamanho do canal e a orientacdo dos clastos.
Para estes autores, as inundag¢des possuem a concen-
tracdo de sedimentos menor que 20% e a orientacdo
do sedimento depositado é perpendicular ao fluxo. Os
fluxos hiperconcentrados possuem concentragdo de 20%
a 47% ¢ imbricagdo pobre. Ja os fluxos de detritos ndo
possuem um unico sentido de imbricacdo. Geralmente
os blocos maiores sdo alinhados perpendicularmente ao
fluxo e os seixos e blocos menores alinhados paralela-
mente. Wilford ef al. (2005) propdem outros valores para
a concentragdo de sedimentos. As inundagdes possuem
concentragdo que varia de 1% e 40%, os fluxos hiper-
concentrados de 40% a 70% e os fluxos de detritos de
70% a 90%.

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.2, (Abr-Jun) p.103-111, 2012 107



Goerl, R. F. et al

Além dos trés processos acima citados, Sakals et al.
(2006) incluem avalanches de neve e queda de blocos como
processos hidrogeomorfologicos. J4 Marchi et al. (2010)
elencam apenas dois processos, os fluxos de detritos e os
fluxos hiperconcentrados.

Com base nos trabalhos acima, nota-se que se podem
classificar os processos hidrogeomorfologicos em trés tipos
principais: inundagdes, fluxos hiper-concentrados e fluxos de
detritos. Estes trés processos ainda carecem de entendimento
do seu mecanismo e de seus impactos no sistema hidrolégico
e geomorfoldgico, podendo a Hidrogeomorfologia contribuir
para elucidar estas lacunas tedrico-metodologicas. Ressalta-se
que qualquer processo hidrologico que modifica a paisagem e
¢ simultaneamente condicionado por ela pode ser considerado
hidrogeomorfoldgico. Por outro lado, os trés processos acima
citados se destacam por propiciarem maiores modificagoes
na paisagem em curtos espagos de tempo. Além disso, sdo
os que aparecem na literatura classificados explicitamente
como hidrogeomorfologicos.

Por fim, para compreender estes processos, deve-se
fazer uso de métodos e pressupostos teéricos da hidrologia
bem como da geomorfologia, corroborando assim com a
ideia da Hidrogeomorfologia como uma nova ciéncia (Fi-
gura 4). Por outro lado, os limites (L) de interacao dentre as
dimensdes hidroldgicas e geomorfoldgicas com a dimensao
hidrogeomorfoldgica e até mesmo entre si ainda permanecem
difusos.

o= P -~

.~ " Dimensio < z’ Dimensdo. “s\
e Hidrolégica Geomorfolégica \\
’
" Processo Condlcnonante ‘
\ Hldrologlco Geomorfologlco
\
Y
\
4
\
.’ F N
- uxos .

'\ Inundacdes . Fluxos de Detritos 1
\ Hiperconcentrados 7
~ 7’
~ '
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Figura 4 - Interagdo entre as dimensées hidrologicas, geomorfologica
e hidrogeomorfologica.

Diante do exposto, pode-se dizer que a Hidrogeomor-
fologia ¢ uma nova ciéncia, mas ainda carece de um amadu-
recimento teorico, especialmente no que tange a definir qual
¢ o seu objeto, pois conforme Santos (1996) o corpus de uma
disciplina deve estar subordinado ao objeto.

A busca do objeto

Scheidegger (1973) demonstrou a aplicag¢do da Hidro-
geomorfologia no contexto da geomorfologia de sua época

(década de 60): erosdo fluvial e superficial, efeito da tectd-
nica no sistema fluvial (represamento, mudanga do curso),
infiltragdo e percolagdo de aguas subterraneas, estabilidade
e formagdo de encosta e interagdo entre o sistema costeiro
com o oceanico.

Silde e Onda (2004) enumeraram os seguintes temas
chave desenvolvidos por pesquisas hidrogeomorfologicas:
processos de escoamento superficial influenciados pela lito-
logia e geomorfologia, processos erosivos superficiais ligados
a canais; fatores de modelagem hidrolégica que afetam a
deflagracdo de deslizamentos e avaliagdo das propriedades
hidroldgicas dos solos associados a deslizamentos e a intera-
¢do entre precipitagdo e ambiente terrestre. Ainda conforme
Sidle e Onda (2004), os avancos atuais da Hidrogeomorfo-
logia podem contribuir para estudos nas seguintes tematicas:
desenvolvimento sustentavel, desastres naturais e medidas
mitigadoras, efeitos da mudanga climatica e planejamento
territorial. Possivelmente as contribui¢des mais importantes
da Hidrogeomorfologia sejam os estudos conjunto dos proces-
sos hidrolégicos e geomorfologicos em nivel de bacia, pois a
avaliacdo destes processos em escalas temporais e espaciais
correlatas permite levantar questdes relevantes para a sua
explicagdo e contribuir para a gestdo da bacia.

Brinson (1993) e Shafer e Yozzo (1998) desenvolveram
0 “Guia de Avaliacdo Hidrogeomorfologica (HGM) para
Ambientes Estuarinos com influéncia de Maré”. Segundo
estes autores, a avaliag@o hidrogeomorfoldgica ¢ um grupo
de conceitos e métodos utilizados no desenvolvimento de
indices que permitem a avaliagdo da funcionalidade destes
ambientes por intermédio de trés focos principais: hidrodina-
mica, geomorfologica e fonte de 4gua. O foco hidrodinamico
refere-se a energia e a dindmica do fluxo da dgua dentro do
ambiente; o foco geomorfologico trata da paisagem e evo-
lugdo geoldgica da mesma e a fonte de dgua trata da fonte
primaria de agua (precipitagcdo, dguas superficiais ou aguas
subterraneas). Shafer e Yozzo (1998) ainda destacam oito
fungdes principais para estes ambientes, agrupadas em dois
grupos: funcdes hidrogeomorfologicas e funcdes de habitat.
As fungoes hidrogeomorfoldgicas sdo a atenuacdo dos efeitos
da amplitude de maré, ofertas de nutriente e troca de carbono
e sedimentacdo. NRCS (2008) comentou que este sistema de
classificacdo Hidrogeomorfoldgica da énfase em atributos
hidrolégicos e geomorfoldgicos, ao invés de apenas limitar-se
a atributos bidticos dos ambientes estuarinos.

Ojeda et al.(2007) propuseram um Indice Hidrogeo-
morfoldgico para a avaliagdo do estado ecoldgico do sistema
fluvial. Este indice baseia-se em trés parametros: qualidade
funcional do sistema fluvial, qualidade do canal e qualidade da
zona riparia. Para cada um desses pardmetros sdo atribuidos
valores que determinam este indice hidrogeomorfologico,
que permitem avaliar a “vitalidade” dos sistemas fluviais e
0s impactos antropicos sobre 0s mesmos.
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Marini e Piccolo (2005) e Marini et al. (2009)
elaboraram cartas hidrogeomorfoldgicas de diferentes
bacias hidrograficas argentinas. Segundo estes autores,
as cartas hidrogeomorfoldgicas permitem determinar
condi¢des de escoamento em uma bacia, resultantes da
combinacdo de diferentes processos que definem um
comportamento hidrolégico. Para isto estas cartas devem
contemplar informagdes sobre as caracteristicas hidro-
logicas do terreno, a circulagdo superficial da dgua, os
tipos e formas de escoamento, caracteristicas fisiograficas
das encostas da bacia hidrografica, tipo de vegetagao,
entre outros. Por fim, a carta hidrogeomorfologica deve
contemplar os fendmenos geomorfologicos que afetam
os cursos d’agua.

Investigando a bacia do rio Quequen Salado (Ar-
gentina) Marini e Piccolo (2005) contemplaram em sua
carta hidrogeomorfologica: 1) Caracteristicas hidrolo-
gicas do terreno (area de infiltracdo média, baixa ou
muito baixa); 2) Morfologia Fluvial, que se divide em:
2a) tipo de escoamento (perenes ou intermitentes), 2b)
caracteristicas dos canais (fundo arenoso, abandonado ou
com/sem margens), 2¢) natureza do fundo (fundo plano
ou com vegetacao), 2d) Corpos d’agua (lagos permanen-
tes ou ndo) 2e) dinamica das vertentes (deslizamentos
estabilizados); 3) Cobertura vegetal (entre 40-50% ou
entre 90-100%; 4) Elementos estruturais (anticlinal ou
sinclinal); 5) Topografia (areas urbanizadas, limite da
bacia, direcdo da vertente). A partir destes elementos,
foi inferido sobre a dindmica hidrogeomorfoldégica da
bacia, sugerindo medidas corretivas como revitalizagao
de rios, areas que necessitam retificagdo, aumento da mata
ciliar, reflorestamento de determinadas areas da bacia,
entre outras medidas. Marini et al. (2009) fizeram um
estudo semelhante, mas enfatizando o controle geologico
e caracteristicas litologicas nos processos hidrolégicos,
especialmente o controle geologico na diregao dos rios.

Nota-se que este tipo de mapeamento mantém o
foco no momento do estudo, possuindo uma limitacdo
temporal e espacial, ndo apresentando a ideia de processo
ou evolugdo. Dessa maneira, os processos ndo sdo estu-
dados continuamente, mas sim inferidos e espacializados.
Assim, este método hidrogeomorfoldgico e o indice
hidrogeomorfologicos diferem conceitualmente e meto-
dologicamente das abordagens sugeridas por Scheidegger
(1973), Sidle e Onda (2004) e o presente trabalho.

Os trabalhos supracitados sdo os que demonstraram
ou criaram um método hidrogeomorfoldgico proprio
como o Indice Hidrogeomorfologico ou o Método Hi-
drogeomorfologico (HGM). Além dessas abordagens,
pesquisas relacionadas a interagdo de ajuste de canais
a diferentes padrdes de vegetagdo e disponibilidade de
sedimentos (Hupp e Osrterkamp, 1996, Morais et al.,

2008, Kupfer et a/.,2010) tém se caracterizado dentro de
um escopo dito hidrogeomorfologico.

No Brasil, pesquisas desenvolvidas por Suertegaray
et al. (1996), Thomaz ¢ Ross (2006) e Briguenti ef al.
(2007), apresentaram estudos intitulados de hidrogeomor-
folégicos, sem, no entanto, apresenta-las ou interliga-las
ao conceito de Hidrogeomorfologia.

O objeto da Hidrogeomorfologia

Conforme demonstrado acima, diversos estudos tém
aplicado métodos hidrogeomorfoldgicos ou intitulado o tra-
balho como hidrogeomorfologico, sem o devido cuidado com
o0 objeto da Hidrogeomorfologia. De fato, por se tratar de uma
nova ciéncia, seu objeto ainda ndo foi claramente definido.
Por outro lado, para a Hidrogeomorfologia ser considerada
uma ciéncia, ela deve possuir um objeto. Com base nos es-
tudos e bibliografias aqui apresentadas, o presente trabalho
propde que o objeto de estudo da Hidrogeomorfologia sdo
os processos hidrogeomorfolégicos. Definindo assim o
objeto, os estudos de escopo hidrogeomorfologico passam a
ser analisados de outra forma. O que se observa ndo ¢ mais
se podem ou ndo serem enquadrados dentro da defini¢do
classica de Hidrogeomorfologia, mas se abordam ou ndo o
objeto, independendo do método.

Ressalta-se que estes processos ndo sdo apenas 0s
apresentados no item 4 (inundag¢des, os fluxos hipercon-
centrados e os fluxos de detritos), apesar de serem os
que mais aparecem em estudos como processos hidroge-
omorfoldgicos. De uma forma abrangente, os processos
hidrogeomorfoldgicos devem ser aqueles que exercem
controle tanto sobre a evolucdo e formagdo da paisagem
como sobre os processos hidrologicos (Figura 5). Justa-
mente por iSS0 0S mesmos nio se encaixam apenas nos
trés tipos acima elencados.

Segundo Silde e Onda (2004), questdes relacionadas
a Hidrogeomorfologia carecem de estudos aprofundados
e precisam ser mais bem respondidas, como estudos
associados a fluxo preferencial e transporte de materiais
em diferentes escalas temporais e espaciais; interagao
entre encosta, canal e zona riparia; altera¢cdes no fluxo
superficial e erosdo associados a diferentes uso do solo;
processos erosivos; avaliagdo dos efeitos das mudangas
climaticas nos processos costeiros; entre outros. Neste
contexto, cita-se o trabalho de Santos (2009) que, por meio
do monitoramento e modelagem dos processos hidrogeo-
morfologicos, determinou os mecanismos de geracdo de
escoamento e a conectividade hidrolégica em uma pequena
bacia, destacando-se como um dos trabalhos pioneiros na
Hidrogeomorfologia brasileira, principalmente por abordar
a génese ¢ dindmica dos processos, ou seja, tratando os
processos como objeto.
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Figura 5 - Diagrama do conceito de Hidrogeomorfologia e do objeto
proposto no presente trabalho

Sidle (2004) argumenta que devido as particularidades
da Hidrogeomorfologia, ndo se deve perder de vista o foco
na compreensido dos processos, apesar da crescente popu-
laridade dos mega-modelos ou da fascinag@o pelas novas
técnicas. Dessa maneira, apesar dos constantes avancos na
técnica, que contribuem para a busca de novos métodos, ndo
se deve perder o foco do objeto, para que ndo se tenha tantas
Hidrogeomorfologias quanto hidrogeomorfélogos.

Conclusoes

O presente trabalho apresentou, em primeiro lugar,
uma revisdo bibliografica sobre o termo Hidrogeomorfo-
logia. Este termo foi proposto/utilizado pela primeira vez
por Scheidegger (1973) e, especialmente nos Gltimos anos,
¢ utilizado com maior frequéncia. Observa-se na revisao
bibliografica que os periddicos relacionados a hidrologia
atém-se com maior recorréncia a essa tematica, fato também
observado em um eixo tematico sobre Hidrogeomorfologia
ocorrido em um simposio internacional de geomorfologia,
que teve seus principais artigos publicados em um peridédico
de hidrologia.

Estanova ciéncia ou ramo do conhecimento trata da in-
teragdo entre os processos hidrologicos e os geomorfologicos,
contudo, como esta intera¢do ocorre ainda nao esta claro.

Assim, foram apresentados diversos estudos de caso
de pesquisas que envolvem a Hidrogeomorfologia como
tematica principal. Ficou demonstrado que a grande parte
destes estudos ndo trata de processos hidroldgicos, nem
como os mesmos modificam ou sdo condicionados pela (geo)
morfologia da paisagem. Dessa maneira, ndo deveriam ser
considerados, a priori, como estudos hidrogeomorfolédgicos.
Por outro lado, a analise critica dos estudos aqui apresentados
careceu de fundamentagado, pois o objeto da Hidrogeomor-
fologia ainda ndo esta claro. Contribuindo nesta direcdo,
o presente trabalho, definiu-o como sendo os processos
hidrogeomorfoldgicos. Dessa maneira, a analise dos traba-
lhos ndo fica condicionada ao método, que por sua vez esta

limitado espacial e temporalmente, mas fica embasada no
objeto, que por sua vez acompanha toda a existéncia dessa
nova ciéncia.

Pesquisas relacionadas a Hidrogeomorfologia ainda
sdo recentes no Brasil e as que abordam esta tematica nao
tem enfocado os processos hidroldgicos e suas implicagdes
na transformagdo/evolucdo da paisagem. Neste sentido, o
presente trabalho buscou, por ultimo, salientar a importan-
cia dessa nova forma de conhecimento e a necessidade de
se consolidar um corpo teérico metodoldgico proprio da
Hidrogeomorfologia.
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