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Abstract This paper focuses on the evaluation of methods and techniques which are currently used in
geomorphological studies. It is divided into three sections. In the first section the goals of the geomorphological
explanation are explored; in the second section some methodological issues such as the induction versus deduction
controversy are discussed; in the third section a review of the available techniques is presented with emphasis on

remote sensing.
Introdugio

O objetivo deste trabalho € apresentar algumas
id¢éias relativas ao tema: Métodos e Técnicas Aplicadas
aos Estudos Geomorfologicos. As idéias aqui
apresentadas ndo sdo novas € nem originais; encontram-
se amplamente discutidas em Goudie (1981), Douglas e
Spencer, (1985)

Para atender ao objetivo proposto, este trabalho
encontra-s¢ organizado em trés se¢les. Na introducio,
procurar-se-4 delimitar o objeto de investigagio da
Geomorfologia, identificando as questSes basicas as
quais este ramo de conhecimento busca a responder, e
sua pertinéncia cientifica e sdcio-econdmica. Na segunda
secdo serdo analisados os aspectos metodologicos € na
terceira e ultima se¢do serdo discutidas algumas técnicas
aplicadas aos estudos geomorfologicos, com énfase ao
sensoriamento remoto orbital € a0 geoprocessamento.

A Geomorfologia € os estudo da formas de relevo
incluindo a  descrigdo, classificagdo, origem,
desenvolvimento ¢ sua historia. A Geomorfologia tem
como objetivo basico explicar a origem e transformacio
relevo terrestre; quando um geomorfologo olha o canal
fluvial do rio Amazonas, ele estd interessado em
conhecer: a) que processos deram origem i sua forma
atual; b) com que intensidade e freqiiéncia estes
processos atuaram no passado e atuam no presente; ¢)
como estes processos se relacionam no tempo e no

espaco.

A resposta a estas questfes tem interesse nio apenas
cientifico, mas também econdmico ¢ social, subsidiando
a tomada de decisdes em relagdo ao aproveitamento e
ocupacao territorial, visto que o relevo ¢ a base concreta
sobre a qual se assentam os solos, a vegetagdo, as
comunidades humanas, etc. Muitos dos problemas de
enchentes urbanas, pdr exemplo, enfrentados pelas
sociedades urbanas, resulta da falta de incorporagdo de
conhecimento geomorfoldgico as decisdes de politicas.

Métodos em Geomorfologia

As fontes de conhecimento em qualquer ciéncia sfo
a experiéncia ¢ a razdo. A experiéncia fornece os dados
necessarios a elaboragdo racional. O encadeamento
logico da experiéncia e razdo criou, historicamente, dois
métodos basicos para se chegar a uma explanagio
cientifica: o0 método indutivo ¢ 0 método dedutive. Em
ambos os métodos, a experiéncia tem precedéncia: no
método indutivo, como fonte de dados que serdo a
mensuracdo, classificagdo e ordenacdo antes de serem
generalizados e convertidos em leis e teorias
explanatorias; no método dedutivo, como fonte de um
modelo conceitual da realidade que orientara a
formulagio de hipdteses, e consequentemente o
estabelecimento de procedimentos de aquisi¢io de dados
e teste de hipOteses, as quais, se¢ refutadas, serdo
substituidas pdr novas hipoteses, novos procedimentos
até que se chegue a leis e teorias mais proximas a
realidade.

Via de regra, entretanto, 0 que se utiliza ¢ uma
alternincia dos dois métodos, sendo as generalizagSes
induzidas “protomodelos” conceituais que orientam a
formulagdo de novas hipdteses. Independentemente do
tipo de raciocinio utilizado para se alcangar a explanagio
cientifica, ¢ importante ressaltar algumas de suas
caracteristicas fundamentais tais como a parciménia,
segundo a qual, entre duas teorias, a mais simples ¢é
sempre a mais adequada (a natureza nfo se organizaria
de forma complexa se pudesse fazé-lo de forma simples);
a dialética, segundo a qual, todos os fendmenos estdo
sujeitos 4 lei da agdo reciproca e conexdes universais € as
leis da transi¢do da mudancga quantitativa em qualitativa,
¢ lei da unidade ¢ luta dos contrarios (todos os processos
possuem aspectos contraditérios internos que se chocam).

Independentemente do método utilizado, um aspecto
fundamental da investigacdo cientifica € a observagio € a
aquisicio de dados sobre os fendmenos estudados.
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Goudie (1981) identifica 4 linhas de investigacdo em
Geomorfologia no tocante a observagdo e aquisicio de
dados: a) observagio de campo; b) observagio em
laboratério; c) observagio em gabinete; d) pesquisa
tedrica. As observages de campo. podem ser
quantitativas (declividade, vazdo, largura do canal,
granulometria da carga em suspensdo, etc) ou
qualitativas (presenga de cascalheira; tipo de escoamento
superficial da agua, etc). As observacdes de laboratério
podem ser de dois tipos: medidas de propriedades dos
materiais amostrados em campo (propriedades quimicas
do material intemperizado, datacdo de amostras, etc. ) ou
medidas feitas em simulagdes on experimentos
controlados para testar algum tipo especifico de processo
( simulagdes de escoamento fluvial, por exemplo). As
observacbes de gabinete sio centradas na anglise de
mapas (ou imagens) para derivar informacdes
quantitativas (densidade de drenagem, por exemplo), ou
informacdes qualitativas (identificacdo de superficies de
€rosdo, por exemplo).

A capacidade adquirir dados é central a qualquer
explanacdo cientifica. QO papel das técnicas
geomorfoldgicas € permitir que as varidveis relevantes a
explanacdo cientifica sejam adequadamente
caracterizadas ¢ medidas. Um dos grandes problemas em
ciéncia, entretanto, é o da definicdo das variaveis
relevantes & explanagio de um dado fendmeno. Outro
aspecto fundamental, ¢ que os procedimentos utilizados
para medir o comportamento das variaveis sejam

Tendo em vista a variabilidade nas taxas de atuagio
de processos geomorfologicos, um problema fundamental
¢ a frequéncia de aquisicio de dados. Processos
infreqiientes, como é o caso das avalanches, para serem
estudados, devem ser monitorados continuamente

enquanto que processos regulares, podem ser
monitorados menos frequentemente.

padronizados para que resultados de pesquisas realizadas
em diferentes locais sejam comparaveis.

Técnicas de Pesquisa em Geomorfologia

1. Escalas temporais e fregqiiéncia de aquisicio de
dados

A maior parte das técnicas de pesquisa em
geomorfologia busca determinar taxas de operagdo de
processos  geomorfolégicos no tempo e no espago.
Algumas técnicas, como as de determinacio de
propriedades dos materiais, permitem a previsdo de
eéscorregamentos; outras técnicas, como pdr exemplo,
estudos de morfometria de bacias de drenagem,
permitem a extrapolacio de processos do passado
atuando no presente. Algumas técnicas sio mais
adequadas a certas escalas temporais e de observacéo que
outras.

A tabela 1 apresenta as taxas de atuagdo de
diferentes processos geomorfologicos. Pela analise da
tabela 1 pode-se observar que certos processos
apresentam taxas de atuacio extremamente variaveis,
como € o caso do escoamento de detritos solidos, cujas
taxas variam de cm/hora a km/hora, enquanto outros
Pprocessos as taxas sio relativamente constantes como é o
caso do processo de solifluxiio que atua a uma taxa de
Imm/dia.

Uma das fontes de erro em estudos geomorfologicos
¢ justamente a falta de adequacio entre as campanhas de
aquisi¢do de dados e as taxas de atuagdo do processo em
andlise. A tabela 2 mostra o erro percentual na
estimativa da carga anual de sedimento de rios quando
diferentes fregiiencias de aquisicio de dados sdo
adotadas.

Tabela 1 - Variabilidade das taxas de atuacdo de alguns processos geomorfolégicos selecionados (Adaptada de

Goudie, 1981).

Taxa de Atuacio
solifluxdo 1mm/dia
escoamento de glaciais rochosos Icm/dia a 1m/ano
percolagio de 4gua subterrinea lcm/dia a 1km/ano
fluxo de lama 1m/s a 1km/hora
migracio de dunas lemy/dia a 1m/ano
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Tabela 2 - Comparagido de estimativas da carga anual de sedimentos obtidas de taxas obtidas com diferentes
intervalos de aquisiio (Adaptada de Goudie. 1981).

Freqiiéncia de Porcentagem de Porcentagem de
Agquisi¢ao dos Dados Erro Erro
Ano 1 Ano 2
medidas  continuas
(referéncia)
1 medida por ano 27.2 63.5
medidas sazonais 15.1 61.0
medidas sazonais de 4.2 30.7
acordo com os niveis do
rio
medidas de acordo 4.0 30.7
com 0s niveis do rio

A necessidade de se adequar a frequéncia de
observagdo de certos processos as suas taxas de atuacdo
no tempo € no espago acaba por limitar as técnicas
disponiveis. O uso de sensoriamento remoto, por
exemplo, no estudo de processos de erosdo de solo, muito
popular atualmente, traz uma limitagio intrinseca que a
a freqliencia efetiva de aquisig@io de dados, a qual, para o
caso dos dados mais populares (as imagens do sensor
Thematic Mapper do satélite Landsat) pode chegar a se
restringir a uma cena por ano. Esta baixa freqiiéncia de
aquisi¢do de dados, bem como a concentracio de cenas
de boa qualidade em uma data especifica por si s6
representam fontes de ermro no cstudo de processos,
limitando a aplicagdo desta técnica para esta finalidade.

Estudos, envolvendo escalas temporais maiores,
entretanto, como o processo de sedimentacdo e formagio
de ilhas, ja podem ser abordados a partir da analise de
dados de sensoriamento remoto.

2 - Escalas espacias e escalas de observagdo

Outro aspecto fundamental em geomorfologia ¢ o da
descri¢do das formas de relevo. Esta descri¢iio pode ser
feita através da cartografia geomorfolégica ou através de
estatistica descritiva. Independentemente da técnica de
descricdp adotada dois aspectos s3o fundamentais: a
espalada investigacdo e a fonte dos dados.

A escala de investigacdo influencia a natureza do
relacionamento entre as varidveis, € portanto o tipo de
questdes que podem ser respondidas. A correlagio entre
a amplitude altimétrica e o desvio padrio da altitude, por
exemplo, variou de 0.97 até 0 quando a grade de
amostragem utilizada na aquisicdo de dados passou de

475 m para 6000 m. A escala dos dados disponiveis para
o estudo influencia, portanto, a selecio de técnicas de
aquisicio e tratamento dos dados. Levantamentos
regionais de relevo podem derivar informagbes teis
sobre declividade a partir de andlises de cartas
topograficas, enquanto o estudo de processos de vertente,
necessita de dados de declividade obtidos em medidas
diretas de campo. Em resumo, os seguintes fatores
condicionam a selegdo adequada das técnicas: 1) a escala
de investigagdo: regional, local; 2) a avaliacdo inicial da
variabilidade espacial do fendmeno em estudo; 3) o
tempo disponivel para a aquisicdo dos dados; 4)
disponibilidade de fontes de dados.

As principais fontes de dados para a analise espacial
dos processos geomorfologicos s30 os mapas, os dados de
sensoriamento remoto € os dados de campo. Em geral
existe uma superposicio de dados, visto que tanto os
mapas quanto as imagens necessitam de informagdes de
campo para serem validados. Portanto, frequentemente,
os estudos geomorfologicos exploram as trés fontes. A
tabela 3 resume os principais escalas de mapas
topograficos e os tipos de dados que fornecem.

Os dados de sensoriamento remoto incluem todos
aqueles derivados sem a intervencio humana direta no
processo de medicdo, independentemente do tipo de
imagem (da regido visivel do espectro as microondas) on
do tipo de plataforma utilizada. Mesmo fotografias
obtidas a partir do solo, com cimeras fotograficas
portateis podem formecer informagdes sobre processos:
um exemplo disso € o uso de fotografias sequéncias para
medir o processo de expansdo de ravinas. A tabela 4
resume as aplicagdes que produtos de sensoriamento
remoto, com diferentes escalas podem ter em estudos
geomorfologicos.
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Tabela 3 - Escalas de mapas topograficos e dados geomorfoldgicos que podem ser derivados (fonte: Goudie,

1981)
Escala Finalidade
</=1:50 000 Mapeamento Regional
>/=1:25 000 Estudos Morfométricos

Tabela 4 - Produtos de sensoriamento remoto em diferentes escalas e suas aplicagdes em estudos

geomorfologicos.
Produto Escala Abplicagio
Fotografia Aérea 1:20 000 ¢ maiores Mapeamento da topografia de
Pancromitica ou Colorida planicies de inundagdo;
1:20 000 a 1:50 000 Estudo de padrdes de

declividade, geomorfologia costeira.

Imagens orbitais 1:50 000 € menores Identificagio de controles
estruturais do relevo; dinimica de
dunas; padrdes de inundagio

Embora os dados de sensoriamento remoto tenham
o seu maior potencial de aplicagdo em estudo de
fenOmernos relativamente estaticos, ha exemplos
criativos de aplicagbes de sensoriamento remoto em
estudos que envolvem processos dindmicos. Como
exemplo, pode-se citar o trabalho recente de Sippel et al
(1994) que descreve a utilizagdo de dados do sensor
SMMR (Scanning Multchannel Microwave Radiometer
(SMMR) em operacgdo a bordo do satélite Nimbus-7 com
a finalidade de mapear os limites da planicie de
inundagio do rio Amazonas. Trata-se de um sensor
passivo de microondas que mede a emissdo termal
natural da superficie terrestre. A grandeza radiométrica
medida em duas polarizacies diferentes € a temperatura
de brilho, sendo que as diferengas de temperatura de
brilho entre a polarizacido vertical e horizontal (DT) ¢
sensivel 3 presenga de agua na superficie. Quanto maior
DT maior € participagdo da agua no sinal oriundo da
superficie. Os autores encontraram uma estreita
correlagdo entre as variaches de nivel da dgua do rio
Amazonas ¢ DT ¢ usaram estes dados para estudar as
flutuagGes da 4drea inundada pela planicie Amazonica
entre 1979 ¢ 1985. Os resultados do estudo indicaram a

adequacio desse dados para a compreensdo dos padries
de inundacio em escalas regionais.

Com a proposicdo do SBR (Satélite Brasileiro de
Sensoriamento Remoto) caracterizado por sua Orbita
equatorial, que permitira a aquisi¢do de até 8 cenas sobre
uma mesma area por dia (Ruddorf et al. , 1996), com
resolugtes médias (160 m x 160 m) amplia-se o potencial
de utilizacdo de dados orbitais em estudos de processos
geomorfologicos, os quais atualmente sdo limitados por

uma freqiéncia de imageamento inferior as taxas de
transformagdo sofridas pelas formas de relevo.

Mais informagoes sobre a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto em Geomorfologia podem ser
encontradas em Short e Blair, (1986).

3 - Técnicas de aquisicdo de dados em laboratorio

Estas técnicas permitem a analise das propriedades
fisicas e quimicas dos materias que interferem nos
processos geomorfologicos. Tais propriedades envolvem
a distribuicdo granulométrica, composi¢do mineralégica,
densidade, porosidade, teor de umidade, condutividade,
resisténcia, taxas de decomposigdo, etc. Todas estas
técnicas encontram-se amplamente descritas em Goudie
(1981) e¢ tem sido constantemente aperfeigoadas,
servindo para complementar as informacdes derivadas de
sensoriamento remoto € de observagdes de campo.

4 - Técnicas de tratamento e analise dos dados

Um aspecto crucial para a explanagio cientifica ¢ o
tratamento ¢ a analisc de dados. Com o avango da
computacdo, com a disponibilidade de aplicativos para
manipulacido ¢ visualizagdo de dados, com o
desenvolvimento de linguagens de alto nivel tem se
tornado cada vez mais facil o tratamento de grandes
volumes de dados.

Dentre as técnicas disponiveis para a analise
espacial dos processos geomorfolégicos pode-se destacar
os sistemas de informages geogrificas. O uso eficiente
de tais sistemas, entretanto, depende do avango no




desenvohvimento de modelos conceituais que permitam a
previsdo do comportamento do sistema em funcio das
transformachbes nas suas varidveis. Sem o
desenvolvimento de tais modelos € sua incorporagdo
efetiva na andlise dos dados, o uso da tecnologia de
geoprocessamento fica limitada & simples cartografia
digital. Para que a incorporagdo de tais técnicas resulte
em avangos tedricos significativos, torna-se urgente o
desenvolvimento e teste de modelos, quer empiricos, quer
fisicos. A tabela 5 resume algumas linhas de pesquisa
identificadas em trabalhos recentemente publicados no
Brasil e internacionalmente. A tabela njo exaure todas as
publicagdes disponiveis, mas representa uma amostra do
que tem sido as pesquisas em Geomorfologia € as
técnicas utilizadas. Pela analise da tabela 5 pode-se
verificar uma énfase em estudos que enfocam o
relacionamento entre varidveis quer internas ao sistema
geomorfologico quer entre aquelas € a dos sistemas
controladores das formas de relevo.

Conclusio

Pela breve andlisc realizada neste artigo pode-se
verificar que a Geomorfologia dispde de um elenco de
técnicas de aquisi¢io e andlise de dados. Para que estas
técnicas sejam entretanto incorporadas a pesquisa
geomorfolégica no Brasil, hd uma necessidade crescente
de que tais métodos sgjam divulgados ao nivel de
graduacdo, principalmente através do fomento de
pesquisas de iniciagdo cientifica. A andlise das
publicagbes mais recentes em Geomorfologia no Brasil
indica que muitas das técnicas de observagio e analise de
dados utilizadas em paises do primeiro mundo ndo se

Nencontram ainda incorporadas no cotidiano do
Mmdor brasileiro. Cabe aos  professores
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universitarios, que preparam as novas geragbes de
estudantes, transferir este dominio de técnicas aos alunos
dos cursos de Geografia, para que eles nio se encontrem
em desvantagem em relagdo a profissionais de outras
areas de conhecimento. O dominio de técnicas de
pesquisa ¢ fundamental para o avango da ciéncia em
qualquer campo. Embora, existam correntes da
Geografia que advoguem a existéncia de um método
exclusivamente geografico, e técnicas essencialmente
geograficas, a visdo que orienta este artigo, é a de que
geografico € o objeto de estudo, € ndo o método. Este é
apenas cientifico.
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Tabela 5 - Linhas de pesquisa em Geomorfologia e Técnicas de Aquisicdio e Analise de Dados

Linha de Pesquisa Objetivo Técnicas Publicacdo/ Ano
Modelagem de Erosdo Examinar o efeito da Sensoriamento Remoto, Earth Surface Processes
do Solo topografia sobre a cobertura | Computagio  Grifica e|and Landforms / 1996
vegetal e suva relagdo com | Sistema de Informagdes
erosdo do solo Geogréficas

Deslisamento de Solo Estudar 0 Medidas de campo Earth Surface Processes
(soil creep) relacionamento entre | usando um equipamento que | and Landforms/1996
deslisamento de solo, teor de registra deslocamento do
umidade do solo e|soloao longo de uma diregdo
temperatura.
Modelagem de formas Descrever Aquisicdo de dados Earth Surface Processes
de relevo adequadamente a forma de | numéricos de secdes | and Landforms/1996
vales glaciais transversais em  cartas
topograficas na escala 1:24
000 e modelagem estatistica
Controle estrutural de Estudar a relaciio entre Aquisi¢do de dados em Annals of

formas de relevo

o perfil longitudinal de rios e
atividade tectdnica recente

cartas topograficas na escala
1:24 000 e analise de perfis
longitudinais de rios
pertencentes a bacias de
drenagem  sybmetidas a
diferentes tipos de controle
estrutural

Geomorphology/ 1995

Anilise de formas Avaliar o uso de fractal Apresentar uma revisio Geociéncias/ 1995
em geomorfologia do uso de fractais em
| geociéncias
Processos erosivos Estudo da relagio entre Medigdes em campo e Geociéncias/ 1994

morfomgtria de encostas e o
desenvolvirmento de
boeorocas |

em cartas topograficas na
escala 1:10 000 e anaslise de

foto aéreas
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