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RESUMO

A bacia hidrogrifica do rio Cda situa-se quase integralmente na Meseta Norte, no NE da
Beira. E uma bacia com 2520 km?, predominantemente granitica (73%) e metassedimentar (24%),
cujas superficies aplanadas foram rejuvenescidas pela morfogénese fluvial quaterndria, em resposta ao
levantamento epirogénico dos terrenos. S3o objectivos deste trabalho: definir as altitudes em que os
planaltos dominantemente se situam (parte I); estudar os factores condicionantes do estddio evolutivo
da hipsometria adimensional (integral hipsométrica) e dos perfis longitudinais dos talvegues principais
de 25 sub-bacias, e a sua distribuicdo espacial (parte II); e analisar a influéncia das condic¢des
litolégicas na morfometria do terreno (rugosidade topografica) e na rede de drenagem (densidade de
drenagem e densidade hidrica) (parte III). Utilizam-se técnicas automdticas e semi-automdticas,
dominantemente andlise espacial e modela¢do espacial em ambiente SIG aplicada a informagdo
altimétrica digital SRTM 3 segundos de arco.

Identificou-se um gradiente geomorfométrico S-N, sentido no qual a rugosidade topografica
aumenta e a altitude média diminui. O gradiente da rugosidade topografica deve-se: (i) a variagdo
espacial do potencial morfogenético dos cursos de dgua (aumenta para norte); (ii) provavelmente, ao
estddio de evolucdo da propagacdo N-S dos “impulsos morfogenéticos” desencadeados pela descida
do nivel de base do rio Coa; (iii) a complexidade morfotectéonica do sector NW da bacia, que é
atravessado pelo “morfologicamente expressivo” sistema de falhas Braganca-Manteigas. A sobre-
elevacdo dos terrenos a SW, associada ao levantamento da Serra da Estrela, e a subsidéncia dos
terrenos a norte, relacionada com o balangamento da Meseta para NW, explica parte importante do
gradiente altimétrico. Os planaltos, obedecendo aquele gradiente altimétrico, situam-se em dois
intervalos altimétricos principais: a montante do alinhamento de relevos da Marofa localizam-se
principalmente no intervalo 710-830m; e a jusante, no intervalo 460-510m. O alinhamento quartzitico
ordovicico parece ter tido um papel activo na génese destas caracteristicas. A influéncia da litologia na
rugosidade é reduzida, relativamente & morfogénese fluvial.

Os terrenos graniticos s3 menos rugosos que os terrenos metassedimentares. A maior
densidade de vales das dreas metassedimentares € a causa da sua maior densidade de vales. A rede de
drenagem é mais densa nos terrenos graniticos devido essencialmente a maior nimero de linhas de
dgua de ordem reduzida.

Na bacia do Cobda, o estddio evolutivo da hipsometria adimensional das sub-bacias é
determinado principalmente pelo estddio evolutivo (integral) dos PL dos cursos de dgua principais
(mais longos) que as drenam, o que tem de se entendido a luz da reduzida variabilidade altimétrica do
terreno da bacia do Cda. A diversidade espacial da magnitude da descida relativa do nivel de base e da
erosividade dos cursos de dgua serd a causa principal da inexisténcia de uma relag@o linear entre o
encaixe fluvial e a integral hipsométrica. A interaccdo entre a variagdo espacial da taxa e/ou duragdo
do levantamento tecténico, da capacidade de ajuste da rede hidrogréfica, da influéncia das rupturas de

declive regressivas (desequilibrio do PL relativamente ao nivel de base) na morfologia dos perfis



longitudinais, e o condicionamento da litologia em vérios aspectos (e.g., na erodibilidade do terreno e
na génese de rupturas de declive de equilibrio), sdo os factores mais importantes para explicar a
variacdo espacial da morfometria dos perfis longitudinais. Em igualdade dos restantes factores, a
relacdo entre o potencial morfogenético (capacidade de ajuste) de determinada bacia e da bacia para a
qual drena o curso de dgua principal daquela é o factor principal para perceber a variagdo espacial do

estddio evolutivo do perfil longitudinal.

Palavras-chave: geomorfometria; geomorfologia fluvial; perfil longitudinal; integral

hipsométrica; Quaterndrio; Rio Céa.
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1. Introducao

Relagdes espdcio-temporais especificas entre processos geomorfolégicos de magnitude,
frequéncia e tipologia diferenciada, determinam a morfologia do terreno. Enquanto ciéncia da
quantificacdo da topografia (Hengl e Reuter, 2008, p.14), a Geomorfometria enquadra as ferramentas
que permitem organizar os atributos morfométricos do terreno, ajudando na identificagdo de unidades
de paisagem, e fornecendo um corpo quantitativo sélido, chave para a execucdo da autocorrelacdo e da
correlagdo espacial entre factores condicionantes, processos geomorfoldgicos, formas resultantes e
topografia. Com o desenvolvimento da modelacdo e da andlise espacial ligado aos Sistemas de
informacdo Geografica (SIG), a investigagdo geomorfoldgica (incluindo a planetdria) a diversas
escalas ganhou imensas potencialidades.

Neste trabalho analisa-se a geomorfometria da bacia hidrogréfica do Rio Coa (figura 1) em 3
partes distintas, correspondentes a trés abordagens de investigacio diferenciadas.

Comega-se por analisar a hipsometria dos planaltos, numa andlise geomorfométrica especifica
(Evans, 1972, p. 18) da topografia herdada da superficie aplanada de arrasamento poligénico — a
Meseta —, anterior 2 movimentagio e i fragmentagdo neotecténica do terreno. E objectivo definir a
altitude em que os planaltos se situam dominantemente, dando um pequeno contributo para cimentar o
conhecimento sobre o padrdo e sobre a amplitude da movimentagdo tecténica quaterndria no NE de
Portugal. A abordagem aos planaltos como formas de relevo passiveis de ser “discretizadas”, e
extraidas do continuum topografico de acordo com critérios mais ou menos rigidos, justifica-se pela
escala de andlise.

Na segunda parte analisa-se o estaddio evolutivo da hipsometria e da rede de drenagem de 25
sub-bacias da bacia hidrogrédfica do Rio Coa, e sua relagdo com a tecténica activa. Ndo obstante as
bacias de drenagem serem os “objectos” dominantes da superficie terrestre (portanto, discretas e, em
termos restritos, ramo da geomorfometria especifica) (Pike et al., 2008), a abrangéncia espacial das
redes fluviais é tdo grande que dita que aquelas unidades geomorfoldgicas tenham dominado as
aplicagdes process-oriented da geomorfometria geral (Rodriguez-Iturbe e Rinaldo, 1997, citado por
Pike et al., 2008). Discute-se a variagdo espacial dos factores condicionantes e dos “estimulos”
morfogenéticos (factores desencadeantes) responsdveis pelas diferencas do estddio evolutivo, como
traduzido pela hipsometria adimensional (integral hipsométrica (IH)) e pelas caracteristicas dos perfis
longitudinais (PL) dos cursos de dgua (c.a.) principais de cada uma das sub-bacias. Sdo perguntas de
partida: existe uma “‘estrutura espacial” nos valores da IH e nas caracteristicas dos PL? qual a
significa¢do dos resultados obtidos para o entendimento da movimentagdo neotectdnica (quaterndria)?
qual a relacdo entre a IH das sub-bacias e o estddio evolutivo dos PL dos talvegues? Analisa-se o
significado tectdnico de alguns pardmetros calculados para os PL.

A morfologia/morfometria do PL dos talvegues € frequentemente utilizada como um indicador

diagnéstico de factores e processos, como do estddio de evolucdo da paisagem, da movimentagdo



tectonica, de variagdes litoldgicas, de modificagdes no nivel de base e de alteracdes climdticas (ou de
outras modificacdes ambientais) (e.g., Phillips e Lutz, 2008 e Larue, 2008). As redes de vales
compdem sistemas geomorfoldgicos extremamente complexos, onde a topografia é configurada pela
relacdo entre a localizacdo relativa de entidades geomorfoldgicas steady state e relaxation forms. A
utilizacdo de parametros dos PL para uma anélise efectiva da movimentagao tecténica local e regional
requer a sistematizagdo e o isolamento das diversas condicionantes que podem confundir o sinal

estritamente tecténico, passo extremamente dificil de alcangar em virtude do forte acoplamento entre

os diversos controlos.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Cda (delimitada pela linha branca). Legenda: 1) falha; 2)

cavalgamento. CB — Cova da Beira; MO — Montanhas Ocidentais; PC — Planaltos centrais; PL — Plataforma
litoral; SE — Serra da estrela.

Na parte III analisa-se o condicionalismo litolégico da morfometria do terreno e da rede de
drenagem, uma andlise geomorfométrica geral que incide sobre um factor condicionante especifico
(litologia) e sobre 3 parametros: a rugosidade topografica; a densidade de drenagem; e a densidade
hidrica.

Toda a investigacdo desenvolvida assenta na utilizacdo de métodos automdticos e semi-
automaticos; as especificidades que podem contribuir para a clarificagdo e para o melhoramento de
técnicas de aplicacdo e de metodologias serdo alvo de discussao particular.

Este trabalho quantifica atributos que permitem analisar, com rigor, relacdes entre factores

condicionantes, processos e topografia, fornecendo um contributo importante para o conhecimento da



geomorfologia evolutiva da bacia hidrografica do rio Cda e impulsionando, apesar de modestamente, a

consolida¢do da investigagdo no ambito da geomorfometria / geomorfologia quantitativa em Portugal.

2. Area de estudo

O Rio Coa € um afluente de margem esquerda do Rio Douro com c. 140 km de comprimento,
que drena uma 4rea de ¢.2521 km® localizada quase integralmente na Meseta, no Nordeste da Beira
(figura 1). A topografia plana herdada da superficie de aplanamento tercidria apresenta-se degradada,
desnivelada (e.g., graben da Longroiva e niveis no sopé da Serra da estrela) e desligada pela
neotectdnica, bem como rejuvenescida pela morfogénese fluvial quaternéria.

A bacia possui uma rede de drenagem (figura 2B e figura 3) “jovem”, sendo muito frequentes
PL com convexidades de magnitude e amplitude controladas pelo potencial morfogenético dos c.a. e
pela idade e magnitude da descida relativa do nivel de base local, com sectores intermédios herdados
de um contexto paleogeografico muito diverso do actual e com rupturas de declive' de desequilibrio
relativamente a paleo-niveis de base e ao nivel de base actual (e.g. perfis da figura 3). Também a
tecténica passiva condiciona fortemente a hidrografia da bacia, como denotado pela frequéncia de

vales de fractura e pela orientacdo de alguns c.a. principais.

(B) (C)

12

Figura 2. Bacia hidrografica do Rio Cda. A) Superficie sombreada e localiza¢do de alguns lugares e entidades
geomorfoldgicas: A — Almeida; C — Cidadelhe; G — Guarda; M — Meda; P — Pinhel; S — Sabugal; T — Trancoso;
V - Vilar Formoso. B) Rede hidrografica. C) Litologia segundo Carta Litolégica do Atlas do Ambiente
(1:1.000.000). Legenda: 1) aluvides; 2) depdsitos de vertente; Rarias; 3) arcoses e depdsitos de vertente; 4)
quartzitos; 5) filitos (Ordovicico); 6) Complexo Xisto-Grauvaquico; 7) granitos e rochas afins.

! Expressdo utilizada como sindnimo de Knickpoint, em sentido lato / descritivo, sem significado genético.



7 67,3
1200 -
b 5,0 (m/km) 21,8 1,8
1000 4 |
=) ) 1
g 800 —- il :
£ 600 :
4 ]
400 .
1 Rb® Cabras [l Xistos e grauvaques
28 1 —— Rb® Massueime Granitéides
Rio Céa [ 1 ]Quartzito
f T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 km

Figura 3. Perfil longitudinal do Rio Cda, da Ribeira de Massueime e da Ribeira das Cabras (dois afluentes mais
longos). Os valores sobrepostos aos perfis indicam o declive (metros por km) dos trocos do Rio Coda
discriminados pelas linhas tracejadas.

O substrato geoldgico da bacia (figura 2C) € predominantemente granitéide (73%) e
metassedimentar (24%), sendo dominantes granitos monzoniticos porfirdides (36%) e formagdes
turbiditicas (15%). Outros de menor expressdo espacial, como os quartzitos dobrados em sinclinério
ou determinadas variedades petrograficas graniticas, sdo especialmente relevantes para a
geomorfologia da bacia, pois dao origem aos relevos residuais mais importantes (e.g., linha de relevos
da Marofa® e Cabeco de Sdo Gabriel, ambos quartziticos), postos em evidéncia pela erosdo diferencial
sin-arrasamento e/ou pds-arrasamento.

A bacia do Cda Tem uma forma alongada S-N (Factor de Forma (Horton) = 0,12), é pouco
declivosa (Indice de declive de Roche = 6,3 m/km) e tem um relevo reduzido (Coeficiente Orogréfico
(Fourier) = 126), possui uma amplitude altimétrica de 1122m, uma altitude média de 690m e uma
integral hipsométrica de 0,5 (quadro 1).

O Rio Coa possui um médulo de 16,06 m*/s em Cidadelhe (20km a montante do foz, com
uma 4area drenada de 1743km2), antes de receber a Ribeira de Massueime, o tributario com maior
caudal (médulo de 2,68 m*/s na estagdo hidrométrica de Vale Trevo). A precipitacio tende a diminuir
de S para N e, em menor grau, de W para E. Enquanto na estacdo udométrica de Vale de Espinho, na
Serra da Malcata (figura 2A), a precipitacdo média anual é de 1374mm (1960/61-1997/98), em

Marialva, um pouco a sul do Graben da Longroiva, é de 577mm (no mesmo periodo).

Area Densidade Densidade altitude Amplitude Coeficente i declive Factor de
(km?) Comprimento* drenagem hidrica média altimétrica  Orografico, d'e Roche Forma,
(km/km2)**  (km2)*** (m) (m) Fourier Horton****
2521 c. 94km 5,9 7,9 690 1122 126 6,3 0,12

Quadro 1. Caracteristicas da bacia hidrografica do Rio Céa. * Comprimento em linha recta entre os dois pontos
mais afastados. ** Com hidrografia 1:25.000 do IgeoE. *** Com rede de drenagem extraida automaticamente
com recurso a limiar de fluxo acumulado de 5 células. **** Calculado com a distancia entre os dois pontos mais
afastados da bacia (*).

2 Expressdo utilizada por Ferreira (1978).



3. Métodos

Utiliza-se um MDE (modelo digital de elevacdo; em sentido lato) derivado da informagdo
altimétrica digital SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) 3 segundos de arco (c. 90m)
(disponivel gratuitamente em seamless.usgs.gov). Reprojectou-se o mosaico matricial construido,
originalmente com altimetria referenciada ao gedide WGS84 EGM96 e georeferenciado no plano
horizontal ao elipséide WGS84 (Hengl e Evans, 2008), para o sistema de coordenadas
Lisboa_Hayford_Gauss_IGeoE, definido por projeccdo Mercator transversal, tendo resultado uma
resolucdo espacial de 81,8 m. Na Eurasia, enquanto as resolugdes verticais absoluta e relativa’ desta
informacao sdo de, respectivamente, + 6,2 e + 8,7m, o erro absoluto de georeferenciacao totaliza 9m
(Rodriguez et al., 2006). Uma especificidade importante da informagdo altimétrica digital SRTM
reside no facto de a altitude representar um modelo digital da superficie; i.e., inclui os objectos
sobrepostos a superficie topogréfica (e.g., vegetacdo densa e construcdes) (Hengl e Evans, 2008). As
caracteristicas biofisicas e demograficas da drea de estudo justificam porque esta particularidade ndo
constitui um problema a prossecucao dos objectivos propostos.

Toda a andlise e modelagdo espacial foi efectuada em Arcgis 9.2 e com as ferramentas

Archydro tools 9.1.

3.1. Hipsometria dos planaltos

Existiu a necessidade de definir a localizacdo dos planaltos, as entidades discretas (formas)
que sdo alvo da andlise hipsométrica, de modo a construir uma mdscara de andlise. Para a sua
identificacdo tem-se por base a metodologia descrita recentemente por Rowberry (2008), que consiste
no célculo do réicio elevacdo-relevo (RER) com estatistica de vizinhanca, em ambiente SIG, para
definicdio do terreno sub-horizontal com hipsometria convexa. O RER ¢é um pardmetro
matematicamente equivalente a integral hipsométrica (Pike e Wilson, 1971, citado por Rowberry,

2008) cuja relacao se expressa do seguinte modo:

altitude média - altitude minima

rdcio elevagdo-relevo =

altitude mdxima - altitude minima
A figura 4 explicita o método de cdlculo utilizado em ambiente SIG: 1) obtiveram-se 3
superficies matriciais correspondentes aos 3 atributos que compdem a relagdo, com recurso a
estatistica de vizinhanga (circular com 6 células de raio para exemplo) (figura 4 A, B e C); 2)
efectuou-se o cdlculo do RER na raster calculator do spatial analyst. Segundo Rowberry (2008), da

amplitude de valores obtenivel (0,0..1 a 0,9..9), os terrenos identificado por valores >0,6 possuem

A magnitude expectdvel da diferenca de altitude entre 2 pontos numa célula de 1 grau.



hipsometria convexa e os terrenos identificados por valores <0,4 possuem hipsometria cOncava.
Apesar do trabalho daquele autor ter sido o primeiro a utilizar esta metodologia (Rowberry, 2008), ndo
fornece dados suficientemente claros sobre a capacidade da metodologia para discriminar
efectivamente o terreno com hipsometria convexa. Aqui, com vista ao melhoramento da metodologia,
restringe-se andlise as dreas que simultaneamente t€m RER >0,6 e declive <5° pois, se por um lado as
dreas com declive inferior a 5° incluem terreno com hipsometria concava (e.g., fundos de vale largos),
por outro o terreno com hipsometria convexa inclui quase necessariamente dreas com declive >5°.
Acresce que as diferencas morfoldgicas do mesmo tipo de forma em diferentes contextos
geomorfoldgicos tornam necessdria a iteracdo com diferentes vizinhangas de célculo, apoiada numa
validacdo visual dos resultados para o caso de estudo; considerando-o, apresentamos o resultado do
célculo do RER em vizinhangas circulares com raio de 6 células (491m) e em vizinhangas circulares
com raio de 24 células (1963m). Na medida em que num circulo todos os locais sobre a circunferéncia

estao equidistantes do centro, a vizinhanca circular € a mais adequada.

(A) Minimo (B) Média

z

(C) Maximo (D):B-A/C-A Altitude (A, B, C)

Q‘ R . 1253
r

Racio E-R (D)
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B 06-08
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Figura 4. Método de cdlculo do ricio elevacdo-relevo. A) superficie-raster da altitude minima em dareas
circulares com 6 células de raio (estatistica de vizinhanga); B) idem, para a altitude média; C) idem, para a
altitude maxima; D) superficie-raster do ricio elevagdo relevo, a razdo da diferenca entre a altitude média e a
altitude minima (B-A) com amplitude total da altitude (C-A).

3.2. Factores condicionantes do estddio evolutivo de 25 sub-bacias

Efectou-se uma delimitacdo automdtica de sub-bacias da bacia hidrogréfica do Rio C6a com
recurso a uma rede de drenagem extraida automaticamente com limiar de fluxo acumulado de 10k
células, tendo resultado 25 unidades. A escolha recaiu por estas unidades de andlise pois a iterag@o
com o limiar de fluxo acumulado revelou que o valor de 10k células era o que estabelecia o melhor
compromisso entre o nimero e a dimensdo das bacias obtidas.

Considerou-se o c.a. mais longo de cada bacia como o c.a. principal. Para constru¢cdo dos PL

dos c.a. principais converteram-se as entidades lineares 2D em entidades lineares 3D, extraindo a



altimetria (z) do MDE SRTM. Corrigiram-se os trogos do PL que verificavam um incremento de
altitude para jusante, com recurso a uma interpolacdo linear baseada na distdncia aos pontos que
balizam o segmento artificioso. Visando a comparac¢do da forma dos perfis, construiram-se PL. com
escalas normalizadas (0-1), em que o eixo horizontal corresponde a Li/L (L (de lenght) =
comprimento) e o eixo vertical a AHi/AH (H (de height) = amplitude altimétrica do PL).

Simples, aquele método de extraccdo dos PL fornece resultados satisfatérios. Ndo obstante, a
representacdo grafica dos PL gera uma “escadaria” na curva, que nos perfis normalizados serd tanto
mais pronunciada quanto mais curtos os c.a., i.e., quanto menor o nimero de nés. Mesmo nos perfis
dimensionais, uma vez que nio é pratica corrente utilizar a mesma escala do eixo horizontal para c.a.
de comprimentos diferentes (normalmente utilizam-se, erradamente, grificos com dimensdes
semelhantes), ¢ um problema frequente. J4 nos PL mais compridos a escadaria criada ndo confunde a
forma do perfil. Porém, efectuou-se uma suavizagdo dos PL de todos os c.a., iterando com métodos e
pardmetros diferentes, de modo a obter a solugdo mais adequada para cada um dos casos. A
suavizacdo foi efectuada para os perfis com escalas normalizadas e para os perfis com escalas
absolutas.

(método I) Seleccionou-se a linha de melhor ajuste com base no coeficiente de determinacio
(* > 0,95) e em avaliagio visual, atentado a solucio que melhor representa a forma geral do perfil. As
solucdes sdo, necessariamente, diferentes para os perfis normalizados e para os perfis absolutos. Nos
PL estudados, o ajuste (+*) mais elevado é dado, mais frequentemente, por ajustes polinomiais de 3° e
4* ordem para as escalas dimensionais, e de ordens superiores para as escalas normalizadas. Mas, a
representacdo mais fidedigna da forma geral do perfil pode ndo ser a que possui maior ajuste. Por
exemplo, no caso dos perfis com escalas adimensionais € frequente os polindmios de ordem 9
fornecerem o ajuste maior. Porém, muitas vezes exageram em determinados tracos do perfil, criando
artificios indesejados (e.g., depressdes no interior do perfil). A dificuldade em encontrar curvas de
melhor ajuste € maior para os perfis com rupturas de declive de magnitude grande, tipicas dos c.a.
menos longos. Nao obstante ser possivel obter coeficientes de determinagdo de c.0,99 para grande
parte dos PL, este método revela problemas: a dificuldade em encontrar fun¢des que descrevam
satisfatoriamente a morfologia dos perfis com numerosas irregularidades de grande magnitude e
pequena amplitude; a necessidade de utilizar fungdes muito diversas para diferentes perfis (e.g.,
logaritmicas, polinomiais, exponenciais; etc.); e a morosidade (iteragdo de funcdes). Phillips e Lutz
(2008) utilizam este tipo de metodologia.

(método II) Utilizaram-se 2 filtros de suavizagao (filtros passa-baixo): uma média mével; e um
filtro Savitzky-Golay — regressdo polinomial (ordem 1 a n) local que, tal como a média mével, é
calculado em janelas de andlise equidistantes. A possibilidade de iteracdo com diferentes janelas de
andlise (em ambos filtros) e ordens do polinémio (no filtro Savitzky-Golay) dita a adequabilidade de
um mesmo filtro para a suavizacdo de PL com caracteristicas muito diversas, ao nivel do comprimento

(que tem grande importancia para o detalhe da curva quando se trata de PL. adimensionais) e da forma.



O filtro Savitzky-Golay tem a vantagem (relativamente a média mével) de permitir uma melhor
preservacdo da variabilidade altimétrica de grande escala, e.g., rupturas de declive de magnitude
elevada. Ao contrdrio das linhas de melhor ajuste, estes filtros passa-baixo fornecem exactamente o
mesmo resultado para os perfis com escalas dimensionais e adimensionais.

comprimento relativo

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
| ; : . , ; i ; ; ; 1,0

900 + perfil longitudinal
] — filtro Savitzky-Golay, pol 12 ordem, janela 10
pol. 3% ordem; r* = 0,96

850 , ®
g - e pol. 9 ordem; r* = 0,995 =
5 ] g
T 800 /—\ i 40,5 3
b=t o
h1 E =
= S =

750 -} . =

700

y T T T T T y T 0,0
0 S5 10 15 20
comprimento, km

Figura 5. Métodos de suavizagado de perfis longitudinais: filtro passa-baixo Savitzky-Golay; ajuste polinomial de
3% ordem a curva dimensional; e ajuste polinomial de 9° ordem ao perfil longitudinal adimensional.

Concluindo, os 2 filtros de suavizag@o fornecem sempre melhores resultados que as curvas de
melhor ajuste, seja em PL dimensionais ou adimensionais (ver os exemplos da figura 5). A aplicagdo
do polindémio local € preferivel & média mdvel, pois favorece a preservacdo das rupturas de declive,
apesar de a média mével fornecer, em certos casos, resultados muito semelhantes, de um modo
parcimonioso (método mais simples). No filtro Savitzky-Golay, o grau de polindmio mais adequado
varia com a morfologia do perfil. O polinémio de 2* ordem apenas deve ser utilizado nos perfis com
morfologia mais suave, pois pode criar depressdes no talvegue, imediatamente a jusante de rupturas de
declive distintas, por exemplo. A utilizacdo de curvas de melhor ajuste deverd cingir-se a talvegues
com suave variacdo longitudinal de declive; ou, por outro lado, a obteng¢do de curvas simples que
descrevam a forma geral do perfil.

Para cada uma das unidades de andlise calcularam-se 29 varidveis (quadro 2), referentes: ao
relevo das bacias de drenagem e dos PL dos seus c.a principais; a morfometria da rede de drenagem; a
dimensao das bacias e dos PL; a forma (planimétrica) e a localizacio absoluta das bacias. O esquema
conceptual e as principais notas metodoldgicas apresentam-se no quadro 2. A andlise da distribui¢do
espacial dos valores da IH assentou na interpretacio da matriz de correlagdo daquelas varidveis
(quadro 3). Aquando da discussdo dos resultados, apenas as relacdes consideradas mais importantes
para as conclusdes obtidas serdo analisadas. O principal problema do método utilizado para obter as

sub-bacias relaciona-se com o facto de, em algumas das unidades de andlise, a seccdo de referéncia



ndo corresponder a foz do c.a. principal que a drena, e é causa de um enviesamento nos valores de

algumas das relagdes, o que serd atentado aquando da interpretacao.

Sub-

ID

Classe Variavel Notas de metodologia
classe (V)
I .1 | Integral hipsométrica (alt méd - alt min) / (alt max - alt min)
E 1 2 | Altitude média MDE SRTM, metros
g 13 | Altura média Altitude média — altitude minima
'® | 4 ! Altitude maxima MDE SRTM, metros
g 1 5 | Altitude minima MDE SRTM, metros
E . 6 | Amplitude total da altitude Altitude maxima - altitude minima
% b7 Integral do perfil longitudinal Area matematica sob a curva do PL
.54 E 8 E Assimetria da altitude normalizada (0-1) 2 < [ X, - X ]3
T ' do talvegue do c.a. principal ez —1)er — 2) < g
Indice i 9 i Coeficiente orografico (Fourier) Altura média”2 / area
relevo :
E 10 E Réacio de superficie Area 3D/érea 2D.
E E Média da variancia da altitude (m) da Média dos valores calculados em vizinhancas
S ® ' 11 ! area envolvente do talve d ircul 12 célul: d i a
98 | ! gue do c.a. circulares com células de raio, que sao
§ fg i i principal* atravessados pelo talvegue.
§0 w0 E E Média da variancia da altitude (m) da Média dos valores calculados em vizinhancas
5 & | 12 ' area envolvente do talvegue do c.a. circulares com 12 células de raio, que sao
Ks o i principal nos 2,5 km iniciais* atravessados pelo talvegue nos 2,5 km finais.
Rel é i 13 i Declive do c.a. principal (%) (Amplitude altimétrica c.a./comprimento c.a)*100
elevo ' ' . P
E V14 Dech.ve d s %’5 km iniciais do c.a. Idem, para os 2,5 km terminais.
5 ! ! principal (%)
© ' ' Declive dos 2,5 km terminais do c.a. R
@) | 15 | principal (%) Idem, para os 2,5 km iniciais.
i 16 i Indice de concavidade (Phillips e Lutz, Média de 8 desvios de altitude entre linha recta
' ' 2008, com base em Hack, 1973) unindo extermidades do PL e o PL, em pontos
, , equidistantes, ponderada por Y da altitude
i i maéaxima do PL (ver figura 6).
+17 1 Posicao do eixo de concavidade maxima Distancia da diferenca maxima da altitude entre
! ' do PL no eixo horizontal normalizado recta unindo extremidades do PL e o PL, a origem
| . (Eq; Demoulin, 1998) do PL, num grafico com escalas normalizadas (0-
: : 1).
g'f 118 ' Desvio D (Goldrick e Bishop, 1995) Subtraccdo da altitude, num grafico semi-
© , , logarimico, do término do PL a do término do
é i i upstream equilibrium profile que, segundo Hack
£ 0 (1973, citado por Larue, 2008), em litologia
' ' homogénea corresponde uma linha recta num
: P grafico semi-logaritmico (ver figura 7).
119 1 Indice SL (Hack, 1973) SL = (AH/AL) * L, em que AH € o desnivel entre as
' ' extremidades do troco considerado, AL o
: : comprimento do trogo e L a distancia entre a
i i cabeceira do c.a. e o centro do troco (ver texto
' ' para pormenores). Ver anexo 1 para exemplo com
! ! alguns PL.
o U & E 20 E Densidade de drenagem Hidrografia 1:25.000
= © | ' ' . - . .
5 5 S % a i ' 51 ! Densidade hidrica Hidrografia extraida autorr}atlcamente com limiar
S g 5 = i ! ! de fluxo acumulado de 5 células
i 22 1 Sinuosidade do c.a. principal Comprimento c.a./distancia entre inicio e término
. _ , i 23 | Comprimento c.a. principal Comprimento do talvegue mais longo; km
Dimensao ! ! b
. 24 | Area (km?) -
. E 25 E Factor de forma (Horton) Area / comprimento c.a. principal "2
FO]?;:; ailada i E 26 E Coeficiente de compacidade (Gravelius) Kc = 0,28 x perimetro / raiz quadrada da area
E 27 E Indice de circularidade (Miller) 4 x pi() x area / perimetro”2
: : . Metros, com sistema de  coordenadas
Localizacao i : 28 ; Latitude da foz Lisboa_Hayford_Gauss_IGeoE
da bacia i : 29 i Latitude do centro de gravidade da Metros, com sistema de  coordenadas

bacia

Lisboa_Hayford Gauss_IGeoE

Quadro 2. Descricdo das varidveis utilizadas e principais notas metodoldgicas. C.a. — curso de dgua; PL — perfil

longitudinal; RD — Rede de drenagem. * Pardmetros que traduzem o encaixe fluvial
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Aparte o esquema conceptual que organiza as varidveis no quadro 2, em termos praticos para
os objectivos da andlise definem-se 4 grupos principais de varidveis (que ndo reinem todas as
varidveis do quadro 2). As varidveis 7, 8 e 11-18 permitem discutir a relacdo entre a dinAmica do nivel
de base e as caracteristicas dos PL, sobre varios prismas: do ponto de vista do “(des)ajuste geral” (V7-
8) do PL; do encaixe fluvial (V11-12) e do declive (V13-15) do c.a.; e da forma (V16-18) do PL.

A relagdo da IH (V1) com aquele grupo de varidveis fornece a base para a andlise do papel da
morfogénese fluvial no estddio evolutivo das bacias. Conhece-se, a priori, a direccido da correlagdo
entre alguns pares de varidveis e a existéncia de uma elevada multicolinearidade, pelo que, do ponto
de vista do significado estatistico, estar-se-ia perante um modelo redundante. Porém, em termos
geomorfoldgicos ndo importa apenas a variacdo relativa de valores na série de unidades de anlise,
mas também a posicdo (na série de valores obtenivel para determinada varidvel expressa em escala
dimensional) do intervalo de valores em que aquela variacio se verifica.

Apesar de apresentarem alguma relacdo entre elas, as diferentes escalas espaciais dos
indicadores (todo o c.a. vs apenas trogo inicial ou terminal; V11-15) sdo pensadas para tentar traduzir a
morfogénese a escalas temporais distintas (e.g., principais contrastes de dissecagdo vs dinimica
holocénica do nivel de base). A relacdo do encaixe fluvial médio de todo o c.a. com a IH é
especialmente relevante para a interpretacdo da dindmica do nivel de base pois, uma vez que ele
tenderd a ser maior onde a capacidade de ajuste do c.a. principal, a magnitude e a idade da descida
relativa do nivel de base forem superiores, a relacdo com a IH tenderd, provavelmente, a ser negativa
onde o nivel de base esteja estabilizado e positiva onde o nivel de base registe ou tenha registado
recentemente uma descida relativa de magnitude superior a capacidade de ajuste da rede hidrografica.

As varidveis 10, 20 e 21 permitem apresentar sucintamente a influéncia das condic¢des
litolégicas na morfometria da rede de drenagem, a relacdo desta dltima com a rugosidade topogréfica,
e a relacdo da rugosidade topogréfica com a IH das bacias. Com a utilizacdo das varidveis 23-27
tentou-se perceber se existe alguma dependéncia de determinados pardmetros, como, por exemplo, dos
que traduzem o estadio evolutivo das bacias, relativamente a drea da bacia e ao comprimento do c.a.
principal. As varidveis 28 e 29 e, em menor grau, 5 e 4, sdo utilizadas para discutir a influéncia da
localizagao das sub-bacias na bacia do Cda.

Para descrever a concavidade (V16) dos PL utilizou-se o indice de concavidade (IC) utilizado
recentemente por Phillips e Lutz (2008), baseado no IC de Langbein (1964, citado por Phillips e Lutz,
2008). O desvio da forma do PL relativamente a uma linha recta unindo os dois pontos extremos do

PL, calcula-se da seguinte forma:

IC=Y (H% - Hi)/N (1)



IC adimensional (ICr) = IC / (Hmax / 2), 2)

onde Hi € a altitude na distincia i, H*i a altitude na linha recta que une os nés das extremidades do
perfil, na distincia i/, N o ndmero total de pontos de medi¢do e Hmax a amplitude total da altitude
(figura 6). A forma € aplicdvel tanto aos PL dimensionais como aos PL adimensionais. Nestes tltimos,
uma vez que Hmax = 1, o ICr = IC /2. Para obtencao dos dados necessarios ao cédlculo utilizou-se trace
interpolation linear: i) para interpolar uma linha recta unindo os dois pontos extremos do PL; ii) para
criar 10 nés equidistantes na linha recta derivada. O ICr foi calculado para os PL adimensionais

suavizados com o filtro passa-baixo Savitzky-Golay.
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Figura 6. Metodologia de cdlculo do indice de concavidade, exemplificado com dois perfis longitudinais de
morfologia muito diferente.

Visando avaliar a capacidade dos ajustes exponenciais para descrever a forma dos PL,
ajustaram-se, também, curvas para todos os perfis com a seguinte férmula exponencial de um

parametro (A):

y=1-e-Ax (3)

A posicdo da concavidade maxima (Eq; V17; Demoulin, 1998) é definida pelo valor do eixo
horizontal normalizado que corresponde a localizacio da diferenga maxima entre a altitude numa linha
recta unindo as extremidades do PL e altitude no PL. Teoricamente, quanto menor o seu valor, maior o
ajuste do PL (Demoulin, 1998), e menor tenderd a ser a integral do perfil longitudinal. Este indicador
perde algum significado quando se comparam PL com vdrias convexidades de pequena amplitude e
grande magnitude e onde exista um rejuvenescimento recente da rede de drenagem, como
inferencidvel a partir da morfologia do tro¢o terminal, o que, atentando a existéncia de diversidade
espacial do potencial morfogenético, comporta sempre dissimetrias de (des)ajuste capazes de enviesar
os valores obtidos.

Para obten¢do dos valores do desvio D (V18) em cada um dos PL (ver exemplos da figura 7):

1) efectuou-se uma representacdo grifica semi-logaritmica do PL; ii) projectou-se o upstream



equilibrium profile respectivo; iii) calculou-se a diferenca de altitude entre a extremidade do perfil real
e a do perfil projectado. Segundo Hack (1973) (citado por Larue, 2008) o perfil de equilibrio de um
talvegue talhado em litologia tnica corresponde a uma linha recta numa representacdo gréfica
semilogaritmica. Desvios altimétricos elevados indicam desiquilibrio consequente de descida do nivel

de base, dinimica tecténica ou caracteristicas litologicas (Larue, 2008).
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Figura 7. Exemplos de perfis longitudinais com escala horizontal logaritmica. Os nimeros no interior do perfil

indicam o desvio D em metros. Grafico construido seguindo exemplo de Larue, 2008.

O indice SL (V19) é um dos pardmetros geomorfoldgicos quantitativos utilizados na
investigacdo morfotecténica (Hack, 1973, citado por Troiani e Seta, 2008). Quando ndo existe
correlacdo com factores litologicos, valores de magnitude excepcional podem indicar distor¢des
tecténicas (Hack 1973, citado por Larue, 2008). Troiani e Seta (2008) concluiram que o indice SL é
valido para detectar o efeito estrutural de longo comprimento de onda e de escala local dos
movimentos tecténicos regionais na topografia de pequenas bacias. O indice SL pode ser aproximado

pela seguinte férmula:

SL = (AH/AL) * L )

onde AH é o desnivel entre as extremidades do troco considerado, AL o comprimento do troco e L a
distancia entre a cabeceira do c.a. e o meio do troco considerado. Calculou-se para trocos com 100m
de comprimento (seguindo metodologia utilizada por Troiani e Seta, 2008) e para tro¢cos com 200m de
comprimento. A quantificagdo do indice SL para os trogos com 100 m revela-se inadequada a luz da
resolucdo espacial grosseira do MDE (81,8m). Sendo objectivo comparar os perfis, € ndo caracteriza-
los em separado, seleccionou-se o 9° decil da série de valores do indice SL de cada um dos PL, com
base na magnitude das correlagdes com a série de integrais das curvas dos PL. Este indice possibilita
representagdes cartograficas muito relevantes para a interpretacdo da variacdo espacial das

caracteristicas dos PL; apresenta-se um mapa no anexo I, com exemplos da bacia do Cda.



Para obtencdo da magnitude do encaixe fluvial (V11 e V12) dos c.a. principais decidiu-se
utilizar a varidncia da altitude em vizinhancas circulares de raio fixo (12 células). A vantagem
principal da utilizacdo desta metodologia é a facilidade de obtencdo. Como desvantagem maior
aponta-se a o facto de aquela dimensao de vizinhanca levar a incorporagdo da variabilidade altimétrica
da topografia que estd para além das linhas de cumeada ou, por outro lado, ser insuficiente para
abarcar todo o vale, consoante a morfologia do vale. Poderia ser obtida maior precisdo, por exemplo
com a utilizagdo da metodologia aplicada por Larue (2008), que constréi perfis longitudinais dos
interflivios marginais do talvegue. No entanto, considerou-se que os resultados obtidos com a
metodologia aplicada bastam ao detalhe requerido pela escala desta andlise e que a utilizacdo de perfis

longitudinais dos interfldvios seria desmedida.

3.3 Morfometria condicionada a litologia

Subdivide-se em duas partes. Comeca-se analisando a influéncia do condicionalismo
litolégico da rugosidade topogrifica e termina-se discutindo o controlo litolégico na densidade de
drenagem e na capacidade de geracdo de escoamento dos terrenos (densidade hidrica). Nao obstante
objectivarem-se as principais conclusdes em separado, elas estdo estritamente imbricadas. Num
contexto tecténico dominado por movimentos epirogénicos positivos de magnitude (taxa de
levantamento) e amplitude espacialmente pouco diversas, a variacdo espacial da rugosidade
topogréfica de pequena escala estard fortemente relacionada com o modo como a morfogénese fluvial
¢ condicionada pelas unidades geoldgicas com relevincia geomorfoldgica, caracterizadas por
controlos de tectdnica passiva/estruturais e litoldgicos especificos; porém, onde a fragmentacdo do
terreno € relativamente elevada, como na bacia do Cda, e onde existe um gradiente da mofogénese
fluvial, o que acontece sempre que se utilizam as bacias hidrograficas com unidades de andlise, a
obtencdo de resultados significativos estd dependente da capacidade do investigador para extrair
somente o condicionalismo da litologia e da tectdnica passiva. A extraccdo automdtica da rede de
drenagem utilizando critérios de base morfolégica (e.g., com algoritmos que utilizam a curvatura
plana) seria a metodologia que melhor permitiria avaliar a influéncia dos contrastes geoldgicos na
variagdo espacial da densidade de vales e na rugosidade do terreno (ver, por exemplo, Luo e Stepinski,
2008); porém, ao optar-se por essa solucdo estar-se-ia a perder informacgdo relacionada com a variagdo
espacial da capacidade de geracdo de escoamento, importante para perceber, entre outros, os controlos
de tecténica passiva na rugosidade, especificamente a uma escala mais fina, ndo compativel com a

resolucgdo espacial do MDE SRTM .

3.3.1. Rugosidade topogrdfica



Utiliza-se a média do desvio padrio da altitude calculado em vizinhangas com 1,26km* (12
células de lado), o declive médio e o ricio de superficie (drea 3D / drea 2D) para quantificar a
rugosidade topogréfica nas zonas de andlise definidas pelos tipos litoldgicos da Carta Litoldgica do
Atlas do Ambiente (1:1.000.000) (figura 2C). Uma vez que os 3 parametros de rugosidade se
relacionam fortemente, a principal vantagem da sua utilizacdo conjunta reside na descricdo da
rugosidade em unidades distintas, duas escalas dimensionais (metros e graus) e uma adimensional,
cuja comparagdo permite obter informagao mais clara sobre a magnitude da rugosidade topogréfica.

A utilizagdo da Carta Litolégica do Atlas do Ambiente justifica-se pela inadequacdo do
detalhe da Carta Geoldgica de Portugal (1:500.000, 1991) — uma andlise prévia da rugosidade das
zonas de andlise definidas por esta idltima revelou que a localizagcdo das unidades litolgicas na bacia
era a principal explicagdo para os valores obtidos. Atentando a importancia da localizagdo relativa na
bacia, efectua-se, também, uma andlise da variacdo espacial da rugosidade topogrifica ndo

condicionada as zonas de andlise definidas pelas litologias.

3.3.2. Densidade de drenagem e densidade hidrica

A quantificagdo € efectuada para as zonas de andlise definidas pelos tipos litologicos da Carta
Litolégica do Atlas do Ambiente (1:1.000.000) (figura 2C) e pelos 6 tipos litolégicos da Carta
Geoldgica de Portugal (1:500.000, 1991) com maior expressdo espacial (de 36,13% a 6,82% da 4area
da bacia do Cda). Quantifica-se a densidade de drenagem para a hidrografia 1:25.000 do Instituto
Geografico do Exército, para a hidrografia 1:1.000.000 do Atlas do Ambiente e para redes de
drenagem extraidas automaticamente com recurso a limiares de fluxo acumulado de 5 células e de 500
células, com escalas comparaveis as das duas primeiras. A densidade hidrica foi quantificada somente
para a rede de drenagem extraida automaticamente com recurso a limiar de fluxo acumulado de 5
células, e ndo também para a hidrografia 1:25.000, pois a obten¢c@o automatica da hieraquia da rede de
drenagem requer a utilizacdo de uma superficie matricial de direc¢do de fluxo, que derivdmos apenas
do MDE SRTM. A utiliza¢do de redes de drenagem de origem e de escala diversa é uma componente
importante da metodologia utilizada pois, uma vez que as diferengas dos valores entre a informacao de
diferente origem variam com a escala, para além de permitirem discutir os problemas relacionados
com as redes de drenagem extraidas automaticamente, podem ajudar a avaliar que componentes da
rede de drenagem sdo mais importantes para explicar as diferencas obtidas.

Para o célculo da densidade de drenagem cridmos novas entidades, definidas pelas zonas
litologicas, fragmentando a rede de drenagem com a fung¢do clip pois, uma vez que as linhas de dgua
s@o identificadas por coordenanda x,y que ndo estabelecem qualquer relacio com a zona de anilise, a
“seleccao por localiza¢do” nao permite obter o verdadeiro comprimento da rede drenagem. No que
respeita a densidade hidrica, o problema principal coloca-se de outra maneira. Se pretendemos traduzir

a capacidade do terreno para gerar escoamento, apenas podemos seleccionar as linhas de dgua de 1*



ordem cuja cabeceira se posiciona dentro da zona litolégica, independentemente se ela atravessa a
fronteira do poligono ou ndo. A funcgdo clip e as operacdes de selec¢do por localizagdo ndo o
proporcionam. Apesar disto, no calculo da densidade hidrica utilizaram-se apenas as linhas de dgua de
1* ordem que se localizam dentro dos poligonos mas que ndo possuem nenhum tro¢o fora da sua
fronteira (are contained by), o que levou a exclusdo de entidades relevantes, um enviesamento que
serd considerado aquando da discussdo dos resultados.

A resolugdo espacial grosseira do MDE SRTM dita que exista um erro importante no valor do
comprimento das linhas de dgua utilizado para o cdlculo dos parametros da rede de drenagem. As
linhas de dgua obtidas a partir da modelagdo automatica apresentam frequentemente um percurso em
ziguezagues de angulos rectos, com origem na estrutura matricial, responsdvel por um comprimento

excessivo da rede de drenagem. O erro foi diminuido com uma simplificacdo das linhas.
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Figura 8. Hipsometria da bacia hidrogrifica do Rio Cda. A) Histograma da frequéncia relativa da altitude da
bacia hidrogréfica do rio Cda (1), do terreno com declive inferior a 5° (2) e do terreno com declive superior a 20°
(3). As linhas a tracejado representam a altitude média do histograma no qual se iniciam. B) Mapa de declives;
C) Mapa hipsométrico.

4. Resultados
4.1. Hipsometria dos planaltos

A figura 8A apresenta os histogramas da frequéncia relativa da altitude de toda a bacia do
Coa, das areas com declive <5° e das areas com declive >20°. Os dois primeiros, muito semelhantes
em virtude de 62% da drea da bacia do Coa possuir declive <5°, correspondem a curvas hipsométricas

convexas e o ultimo a uma curva hipsométrica concava. Os terrenos mais declivosos localizam-se



essencialmente para jusante da linha de relevos da Marofa, ao longo do vale encaixado do Coa, no
vale da Ribeira Piscos e no troco terminal da Ribeira Massueime, reflectindo a variacdo espacial da
morfogénese fluvial, e, em menor grau, no Graben da Longroiva e na Serra da Marofa.

No histograma das areas com declive <5° (figura 8A), a hipsometria revela 3 dominios
altimétricos principais: abaixo de 400m e acima de 100m de altitude existe muito pouco terreno sub-
horizontal; no intervalo 475-695m as altitudes apresentam uma frequéncia muito semelhante, nunca
divergindo mais de 10 km?; e 45,4% das dreas com declive <5° estdo compreendidas em 9,8% da
amplitude altimétrica (110m) do terreno sub-horizontal — 735 a 845 m de altitude. Para além de
planaltos, as formas especificas que esta andlise visa, as dreas com declive <5° incluem fundos de vale

planos, depressdes tectdnicas e terragos largos.

(A) raio de 6 células (B) raio de %4 células
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Figura 9. Terreno sub-horizontal com hipsometria concava (RER < 0,4) e com hipsometria convexa (RER >
0,6), determinado com operagdes estatisticas de vizinhanga utilizando raio de 6 células (A) e de 24 células (B).

A figura 9 apresenta o terreno identificado pelo RER como topografia sub-horizontal. As
vizinhangas de 6 e 24 células identificam 804 km® e 1002 km” de topografia sub-horizontal e 371 km®
(46%) e 555 km® (55%) de topografia sub-horizontal com hipsometria convexa, respectivamente,
relacdo representada no histograma da figura 10. O célculo em 4reas circulares com 6 células de raio

(figura 9A) resulta num detalhe inadequado, essencialmente porque um grande niimero de terragos



fluviais, forma abundante ao longo dos vales principais, € identificado como topografia convexa. No
que respeita ao cdlculo com raio de 24 células, os valores de RER <0,4 identificam essencialmente
depressdes tectdnicas (graben da Longroiva), fundos de vale largos e planos (e.g., vale da Ribeira de
Massueime junto da localidade de Cerejo, a montante da linha de relevos da Marofa), e sectores
plandlticos envolvendo relevos positivos (e.g., sopé da Marofa a oriente do Coa), tipicamente
contextos geomorfolégicos com hipsometria concava; por outro lado, os valores de RER >0,6
correspondem predominantemente a sectores plandlticos mediados ou delimitados por vales
encaixados (e.g., nivel de Foz Cda e planaltos da bacia da Ribeira Gaiteiros, afluente de margem

esquerda do Cda, a montante da Marofa), tipicamente formas com hipsometria convexa.
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Figura 10. Histogramas do ricio elevagdo-relevo calculado em vizinhangas circulares com raio de 6 células e
com raio de 24 células, para a bacia do Cda.

Ambas vizinhancas revelam uma subestimagdo da extensdo dos terrenos com hipsometria
convexa, principalmente consequéncia da intensidade de degradagdo das superficies de aplanamento,
que em medida importante varia com a geologia do substrato. Aparte isto, o célculo efectuado a uma
escala mais pequena revela maior capacidade para discriminar as 4reas planalticas. Porém, quanto
maior a vizinhanga maior a drea com declive superior ao limiar abaixo do qual a topografia pode ser
considerada sub-horizontal pelo que, o condicionamento da andlise as dreas que possuem
simultaneamente RER>0,6, segundo os resultados do cédlculo com vizinhanga de 24 células, e declive
<5° € um passo importante desta andlise. Antes, verifique-se a hipsometria das 4reas identificadas pelo
RER.

A figura 11 apresenta histogramas da frequéncia relativa da altitude de toda a bacia (A) (para
comparacio), de todo o terreno sub-horizontal identificado por cada uma das vizinhangas (B e C), e do
terreno sub-horizontal com hipsometria convexa também referente as duas vizinhangas (D e E).
Apesar dos aspectos referidos em cima, a hipsometria das areas identificadas pelas duas vizinhangas é
muito semelhante, estando a principal diferenca relacionada com o maior ruido dos gréificos B

relativamente ao gréfico D e, principalmente, do gréfico C relativamente ao grafico E, consequéncia



do maior detalhe da andlise da menor vizinhanca. Focando especificamente o gréafico E, identificam-se
3 intervalos altimétricos principais. O 1° e o 3°, entre ¢.440-510m e entre ¢.710-820m, correspondem
aos intervalos onde os terrenos sub-horizontais com hipsometria convexa se situam dominantemente
(respectivamente 18% e 49% da area daqueles terrenos); o primeiro corresponde principalmente aos
niveis a jusante da linha de relevos da Marofa e o segundo aos que se situam para montante daquele
alinhamento (interflivios que intermedeiam o Rio Cda, a Ribeira Gaiteiros e a Ribeira das Cabras). O
2° intervalo identificado (c.510-620m, 28% do terreno com hipsometria cOncava) constitui um

dominio onde aquele tipo terreno € raro, em detrimento da frequéncia da hipsometria concava.
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Figura 11. Histogramas da frequéncia relativa da altitude da bacia do Rio Cda (A), dos terrenos sub-horizontais
(hipsometria concava e hipsometria convexa) definidos pelo ricio elevacdo-relevo calculado em vizinhancas
circulares com raio de 6 células (B) e com raio de 24 células (C), e dos terrenos sub-horizontais com hipsometria
convexa, idem (D e E).

Nem o RER nem o declive devem ser utilizados isoladamente na andlise hipsométrica das
superficies de aplanamento: o declive incorpora as 4dreas com hipsometria cOncava; e as dreas
convexas identificadas pelo RER incorporam dreas com declive muito acima dos 5°, tanto mais quanto
menor a vizinhanca utilizada no céalculo. As dreas que possuem simultaneamente RER >0,6
(identificado com vizinhanga de 24 células) e declive <5° (figura 12B) totalizam 13,1% (335km?) da
drea da bacia do Coa.

O histograma da altitude das 4reas em que se verificam as duas condi¢des (figura 12A)
permite efectuar melhor destrinca dos niveis altimétricos do que o histograma da altimetria das dreas

onde apenas se verifica apenas uma das condi¢des. O histograma das dreas com declive <5° ¢



claramente insuficiente pois falha na identificagdo de um dos intervalos altimétricos relevantes. Por
outro lado, apesar de com menor rigor, o histograma dos dreas com hipsometria convexa permite,
grosso modo, a identificacdo dos mesmos niveis altimétricos que o histograma das dreas que verificam
simultaneamente as duas condi¢des. Conclui-se que os planaltos se situam dominantemente nos

intervalos 460-510m e 710-830m.
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Figura 12. Hipsometria das platitudes. A) Comparagdo dos histogramas da frequéncia relativa da altitude do
terreno com declive inferior a 5°, do terreno sub-horizontal com hipsometria convexa identificado pelo RER
calculado em vizinhangas circulares com raio de 24 células, e do terreno em que as duas condicdes anteriores se
verificam simultaneamente. (B) Expressao espacial das 3 condi¢cOes representadas em A.

A dissimetria altimétrica dos niveis para montante e para jusante da linha de relevos da
Marofa resulta de movimentos neotecénicos epirogénicos € de balancamento de uma superficie de
aplanamento poligénica. Portanto, para além da identificacdo e restricdo da altitude de planaltos
referentes a superficies de aplanamento diacrénicas, espacialmente diferencidveis, este tipo de
metodologia pode ser um meio para analisar a “fragmentac@o altimétrica” de uma superficie de
aplanamento original e para investigar o padrao espacial da movimentacdo tectdnica relativa.

Sugere-se a utilizacdo combinada do RER e do declive na andlise hipsométrica das superficies
de aplanamento, em detrimento da utilizagd@o solitaria de apenas uma das condigdes, e a iteragdo com
diferentes dimensdes de vizinhanga, visando uma adaptacdo ao contexto geomorfoldgico do caso de

estudo. A aplicacdo desta metodologia serd de especial utilidade em &4reas de estudo com dimensdo



superior 2 bacia do Cda (2521km?) e onde os planaltos estejam bem preservados. Note-se porém, que a
formacdo de planaltos estd associada a descida relativa do nivel de base, que leva ao rejuvenescimento
da rede hidrogréfica e a degradacdo dos aplanamentos, pelo que deve tentar-se melhorar os resultados

deste método.

4.2. Factores condicionantes do estddio evolutivo de 25 sub-bacias

As 25 sub-bacias e os rios principais (mais compridos) que as drenam (figura 13) apresentam
caracteristicas muito diversas ao nivel da dimensdo, da forma, do estddio evolutivo e do relevo
(quadro 4). 50 % das bacias possui uma drea superior a 87 km” e um c.a. principal com comprimento
superior a 24 km. O grau de circularidade das bacias (V27) estd compreendido entre a forma alongada
da bacia 20 (V27 = 0,13) e a forma circular compacta da bacia 7 (V27 = 0,41). A IH varia entre os
0,31 (terreno sub-horizontal com hipsometria concava) da bacia 25, drenada pelo troco montante do
Coa, bacia que também possui o c.a. principal com PL de integral mais reduzida (0,22), e os 0,72
(terreno sub-horizontal com hipsometria marcadamente convexa) da bacia 4 (3% na ordem da integral
do PL (0,58), bacia de forma quadrangular, atipica, cujo térmico jusante coincide com a foz da Ribeira

de Massueime (confluéncia com o rio Coa).

(B)

Integral hipsométrica
— 0,31

e 0,41

0,52
0,62
0,72

Cursos de agua
principais classificados
pela integral da curva

do perfil longitudinal
0,23-0,29
0,31-0,36
0,44-0,48

= 0,54-0,62

Figura 13. Sub-bacias analisadas. A) Localizacdo das 25 sub-bacias delimitadas automaticamente utilizando
rede de drenagem extraida automaticamente com recurso a limiar de acumulacdo de 10k células. B) Integral
hipsométrica das sub-bacias e integral da curva do PL dos c.a. mais longos das sub-bacias.



Area, Comprimento Circularid Racio de  Altitude Integral Declive D9

b:gia km? c.a., Km ade (Miller) IH superficie maxima PL c.a. % ICr I_SL
V24 V23 V27 V1 V10 V4 V7 V13 V16 V19
1 23,7 8,7 0,39 0,43 1,05 639 0,31 3,5 0,41 231,2
2 108.,5 24,0 0,30 0,50 1,03 793 0,35 2,6 0,34 426,0
3 85,3 21,0 0,20 0,58 1,02 653 0,55 2,5 -0,11 1090,4
4 28,6 11,2 0,35 0,72 1,02 519 0,58 3,1 -0,18 556,2
5 113,7 23,6 0,25 0,48 1,02 865 0,29 2,1 0,46 256,0
6 866 62 029 047 101 841 044 74 015 3631
7 10,5 25,1 0,41 0,64 1,02 520 0,26 0,8 0,56 118,7
8 25,4 9,7 0,33 0,48 1,01 619 0,26 2,7 0,54 137,6
9 83,1 19,7 0,19 0,66 1,00 734 0,54 1,9 -0,09 470,1
10 89,3 7,4 0,31 0,47 1,01 888 0,35 6,1 0,33 319,2
11 1968 243 019 039 101 984 033 22 036 3101
12 6,5 30,7 0,29 0,63 1,02 636 0,49 1,0 0,02 3394
13 102,7 40,4 0,29 0,41 1,02 978 0,45 1,0 0,11  380,7
14 135,2 61,1 0,18 0,55 1,00 931 0,47 0.8 0,07 464,6
15 276,9 27,0 0,16 0,58 1,01 970 0,44 2,0 0,13 4285
16 695 432 016 070 100 819 059 09  -020 6430
17 191,7 41,3 0,15 0,64 1,01 832 0,36 0,9 0,30 262,8
18 148,4 4,8 0,13 0,44 1,01 1070 0,33 8,8 0,35 271,5
19 43,8 40,0 0,30 0,69 1,01 855 0,63 0,6 -0,30 520,1
20 147,0 11,9 0,13 0,45 1,00 965 0,34 2,4 0,35 1889
21 33 304 033 048 102 837 033 06 040 211,7
22 87,0 21,9 0,14 0,41 1,00 1146 0,35 2,1 0,32 4214
23 77,9 26,0 0,22 0,38 1,01 1143 0,29 1,9 0,46  336,7
24 94,5 28,2 0,22 0,35 1,01 1008 0,27 0,9 0,49 146,1
25 260,5 51,5 0,24 0,31 1,01 1253 0,22 1,1 0,59 217,0

Quadro 4. Caracteristicas das sub-bacias (algumas das varidveis apresentadas no quadro 2). As correlacdes sdo
apresentadas no quadro 3.

A figura 14 apresenta os PL adimensionais em graficos separados segundo “quebras naturais”
na série dos valores da integral. Para além do valor descritivo, a figura 14 ajuda a perceber que
diferentes morfologias podem configurar integrais muito semelhantes. Claramente, é no grifico B
(integral 0,31-0,36) que a forma dos PL € mais diversificada.

Os valores do indice SL (decil 90 em cada um dos perfis, V19) possuem uma magnitude
elevada extraordindria, indicando a importancia do controlo estrutural, relacionado com a diversidade
litologica e/ou com a movimentacdo tectonica regional. Troiani e Seta (2008) notam que é muito
complicado isolar a influéncia parcial destes dois controlos estruturais. As rupturas de declive sdo
muito numerosas nos c.a. da bacia do Coa (e.g., figura 3). Por vezes € possivel inferir, com grau de
certeza considerdvel, com base em critérios morfolégicos e altimétricos (niveis), uma origem tectonica
(e.g. ruptura de declive montante da Ribeira de Massueime, na figura 3). Mais frequentemente, porém,
a geomorfologia local ndo permite restringir as hipdteses relativas a génese das rupturas de declive —

2

nio deixa perceber se determinada morfologia é uma manifestagcdo de equilibrio relativamente a



diferencas litoldgicas ou de desiquilibrio relativamente a movimentos tecténicos e/ou a dindmica do

nivel de base.
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Figura 14. Perfil longitudinal dos c.a. principais das 25 sub-bacias, classificados por quebras naturais na série de
valores das integrais das curvas dos perfis longitudinais.

Apesar da importincia das convexidades (rupturas de declive e convexidades de longo
comprimento de onda) nos PL, os valores de ICr (V16) indicam que a maior parte dos c.a. possui um
PL de forma geral concava (figura 15). Isto pode significar que existiu, num tempo geomorfolégico
relativamente recuado, capacidade, por parte importante dos c.a., para diminuir ou impedir o desajuste
promovido pela descida relativa do nivel de base, seja ela devida a diminui¢do ou a cessa¢do do
levantamento tecténico. Esse tempo terd precedido uma fase recente de rejuvenescimento da rede de
drenagem, passivel de ser inferida a partir dos trocos terminais dos c.a. de 4gua. Em muitos casos, o
declive do trogo terminal é elevado, ndo sé em termos absolutos, como também em termos relativos,
pois € superior ao declive do trogo que o precede, sugerindo que a dindmica tecténica mais recente
excedeu a dindmica do regime tecténico que a antecedeu. O ICr possui uma correlagdo de -0,999 com
a integral dos PL (quadro 3; doravante, sempre que se referirem correlagdes, trata-se dos valores
apresentados no quadro 3). Uma vez que o ICr fornece mais informacao sobre a forma do perfil que a
integral, em termos geomorfolégicos € um indicador mais significativo para avaliar o estddio
evolutivos dos PL. No entanto, aqui utilizar-se-4 mais frequentemente o indicador mais abstracto
(integral). Como expectavel, ambos indicadores possuem as correlacdes mais fortes com os

indicadores da morfologia dos PL (declive, encaixe fluvial e indice SL).
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Figura 15. Indice de concavidade (seguindo Phillips e Lutz, 2008) (ICr, férmula 2) e coeficiente A de ajuste
exponencial (func¢do 3) dos perfis longitudinais dos c.a. principais das 25 sub-bacias. A correlagdo do ICr com o
parametro A do ajuste exponencial € de 0,97. A grande desvantagem daquele pardmetro reside no facto de linhas
rectas diferentes (e.g., nimero de nds) serem descritas por um valor de A diferente, ndo permitindo definir um
referencial fixo.

A IH das bacias correlaciona-se mais fortemente com a integral do PL (r = 0,75), com a
altitude maxima (r = -0,67) e com o declive do talvegue no troco inicial (r = -0,65) (que tem forte
relagdo com o encaixe (r = 0,88)). J4 a correlagdo com o declive do trogo terminal é mais modesta (r =
0,56).

A maior ou menor “juventude” das bacias hidrograficas esté relacionada principalmente com o
maior ou menor desajuste dos talvegues a posicdo do nivel de base local. Quanto maior a integral dos
PL, i.e., quanto mais a sua forma se afasta da do perfil de equilibrio, maior tende a ser o volume de
terreno da bacia que se localiza acima do nivel de base. Esta relacdo tem de ser entendida a luz do
cardcter plano e extenso dos interflivios e da “juventude” geral da rede hidrogrdfica. A forte
dependéncia que a hipsometria adimensional das bacias apresenta relativamente as caracteristicas dos
PL dos c.a esta relacionada com a reduzida variabilidade altimétrica do terreno da bacia do Coa e,
consequentemente, com a dependéncia que a rugosidade (a variabilidade altimétrica) topogréfica
apresenta relativamente a morfometria dos vales.

A rugosidade topogréfica das bacias (V10) tende a ser menor nas bacias mais elevadas (e.g.,
altitude média, r = -0,75), que se localizam mais para sul (e.g., latitude da foz, r = 0,61) e que sdo mais
compactas. E determinada essencialmente pelo encaixe fluvial da rede de drenagem (V11, r = 0,90)

mas, a correlacdo com a densidade hidrica (r = -0,82) e com a densidade de drenagem (r = -0,50) (que



tém uma correlacdo de 0,42 entre elas) indica que as condicdes litoldgicas também desempenham um
papel importante. E notdvel que sejam as bacias compostas por terrenos com maior capacidade de
geracdo de escoamento que tendam a ser menos rugosas. Em parte importante, esta relacdo resulta da
rugosidade ser maior nas dreas metassedimentares, terrenos que t€ém menor densidade hidrica, menor
densidade de drenagem e maior densidade de vales (relacio explorada na parte III).

A fraca correlacdo (r = -0,27) entre a integral do PL e o encaixe do c.a. principal (V13) ou,
alternativamente, a fraca correlagio entre a primeira e os indicadores de rugosidade topogréfica (racio
de superficie, V12; r = -0,13), € um dado importante para aprofundar a relacdo entre a integral dos PL.
e IH pois, ao significar que os c.a. menos desajustados tanto podem escoar muito (e.g., bacia 5) como
pouco (e.g., bacia 24) encaixados (ou vice-versa), indica que, de um modo geral, ao contrdrio do que
poderia ser expectdvel para a geomorfologia da bacia do Co6a, o encaixe da rede hidrografica ndo se
relaciona univocamente com o estddio evolutivo e maior encaixe da rede hidrogrifica nio tende a
gerar bacias hidrogréficas mais jovens, relacdo cuja explicacdo tem por base a variagdo espacial das
caracteristicas da IH.

Existe uma grande diversidade espacial dos valores da IH das bacias e da integral dos PL
(figura 13). Na figura 13B percebe-se que a distribuicdo dos valores da IH exibe alguma estrutura
espacial. A maior parte das bacias com [H< 0,4 localiza-se no extremo montante da bacia (22, drenada
pela Rb.* Aldeia da Ponte, 23, drenada pela Rb.* Alfaiates, 24, drenada pela Rb.* Boi e 25, drenada
pelo Coda) e duas situam-se em sector intermédio — a bacia 11, sub-bacia da bacia da Ribeira de
Massueime que termina a norte na confluéncia com o c.a. que drena a bacia 10 (Ribeira Cétimos),
pouco a jusante de uma ruptura de declive muito distinta, € a bacia 13, que é delimitada a norte pela
confluéncia do rio Cda com a Rb.* Cabras e pelo relevo da Marofa. No centro da bacia do Cbda define-
se um cluster de sub-bacias com IH particularmente elevada e, para jusante da Marofa a IH das sub-
bacias € relativamente homogénea (magnitude média). Esta organizagdo espacial elucida o valor da
correlagdo da IH (r = -0,67) com a altitude maxima que, por sua vez, tem uma correlacio de -0,74 com
a latitude da foz, de 0,85 com a altitude média e de 0,72 com altitude minima.

No que respeita a bacia 13, o valor da IH explica-se com dois pontos principais: por um lado,
as altitudes mais elevadas t€ém uma expressdo espacial muito pequena, pois coincidem com o
interflivio quartzitico estreito da Serra da Marofa. Por outro lado, as litologias metassedimentares de
grau de metamorfismo baixo a médio (principalmente filitos e metagrauvaques), que afloram no sopé
meridional da Serra, permitiram uma forte erosdo linear e dissecacdo do terreno, que pode ter sido
favorecida num periodo em que os quartzitos tenham funcionado como um nivel de base local”.

Na bacia 11 é especialmente claro que o estddio evolutivo traduzido pela IH representa uma
situacdo transiente. Nela, entre uma ruptura de declive (desnivel de 50m em 1,5km) imediatamente a

montante do alinhamento de relevos da Marofa, e uma outra ruptura de declive (80m em 2,5 km)
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24km para montante, c. 9km a jusante da cabeceira, a Ribeira de Massueime configura um perfil
marcadamente concavo e relativamente pouco declivoso, ao qual a maior parte dos afluentes estdo
ajustados. Enquanto a ruptura de declive a jusante é, provavelmente, regressiva’, a montante a ruptura
deve-se, provavelmente, a movimentos tectonicos locais, com eixo de desnivelamento muito préximo
da ruptura®. Portanto, a bacia evolui no sentido do “rejuvenescimento”. O exemplo desta sub-bacia
deixa perceber que a localizacdo na bacia do Co6a, em virtude da sua relacio com a propagagdo
longitudinal (jusante/montante) dos impulsos morfogenéticos que alteram os PL, é um factor
importante para perceber o estddio evolutivo das bacias. Nesta variacdo espacial, o alinhamento de

relevos da Marofa parece ser um limite geomorfolégico importante.
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Figura 16. Perfil longitudinal da Ribeira Gaiteiros (sub-bacia 16). Legenda: 1) granitos monzoniticos
porfiréides; 2) granitos monzoniticos com esparsos megacristais; 3) granitos gndissicos de duas micas com
restitos; 4) metassedimentos (turbiditos); 5) fildo quartzoso.; 7) falha e falha provdvel. Litologia segundo carta
Geoldgica de Portugal 1:500.000.

Num exemplo antagénico, a bacia (16) da Ribeira Gaiteiros (figura 16) permite ilustrar
sucintamente o condicionalismo do potencial morfogenético de determinada bacia e da bacia para a
qual drena o c.a. principal daquela, na hipsometria da bacia, permitindo avangar com mais notas sobre
os factores condicionantes da variacdo espacial do estddio evolutivo. A bacia 16 possui uma IH
elevada porque o seu curso de principal drena uma drea com apenas 69 km” para o c.a. mais caudaloso
da bacia, o que possui o talvegue a altitudes minimas mais reduzidas e o que, em condi¢des de

desajuste, se encaixe mais rapidamente no terreno. Esta relacdo pode ser extremamente relevante para

> Porque para jusante individualizam-se claramente niveis fluviais a altitudes correlativas de um talvegue sem aquele
desnivel; porque ndo existem a montante da ruptura topos a altitudes que permitam inferir uma ruptura tdo marcada como
a actual mas a altitudes mais elevadas; e, enquanto para montante da ruptura o talvegue configura uma concavidade, para
jusante configura uma convexidade de longo comprimento de onda.

6 Principalmente porque a correlagdo entre os niveis para montante e para jusante da ruptura é dificil ndo considerando a
existéncia de movimentos tectdnicos e a presenga da ruptura no mesmo local e, porque, mesmo atentando ao seu pequeno
comprimento, as ribeiras principais que confluem com a Massueime poucos quildmetros a jusante tém um perfil cOncavo.
Para além disto, localiza-se no sopé da Cordilheira Central, num contexto geomorfoldgico muito especifico; parece coincidir
com um acidente tectdnico que separa blocos com deslocagGes tectonicas diferentes.



explicar as diferencas do estddio evolutivo das bacias em contextos geomorfoldgicos definidos por
superficies de arrasamento pouco degradadas e por estabilidade tectdnica.

No que respeita ao conjunto de bacias do extremo montante com IH reduzida, todas possuem
c.a. principais com PL de integral reduzida e com sectores concavos distintos (figura 17). Nao
obstante, os das bacias 22 e 23 apresentam trocos terminais bastante desajustados (declives de 22m/km
e de 17m/km, respectivamente) a posi¢do do nivel de base, sugerindo uma dindmica geomorfoldgica
recente distinta, condicionada pela taxa da descida relativa do nivel de base, como referido aquando da
discussdo dos valores do ICr, ou a existéncia de factores condicionantes especificos. Os c.a. das bacias
22,23 e 25 t€tm em comum o facto de possuirem a cabeceira no relevo da Malcata, i.e., drenam bacias
cujas altitudes mais elevadas tém uma &rea relativa muito reduzida, contribuindo para um valor
reduzido da IH. A bacia 24 (drenada pela Ribeira Boi), cujo limite montante coincide com o
alinhamento topografico que separa as dreas que drenam para o interior da bacia do Coéa das que
drenam para a Cova da Beira, por vezes mais de 400m abaixo dos planaltos da Meseta, €, a seguir a

bacia 25 (drenada pelo Co6a), aquela que possui a IH mais reduzida (0,35).
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Figura 17. Perfil longitudinal dos cursos de dgua principais das sub-bacias 22, 23, 24 e 25.

Para além da especificidade do estddio evolutivo, o sector Sul e, principalmente, SW da bacia
do Cda individualiza-se também pela orientacdo tomada pelos c.a. principais. No que respeita ao Coa
(bacia 25), existe uma relacdo entre a orientacdo do rio e a orientagdo dos fildes principais, que
traduzem a orientacdo de fragilidades estruturais do substrato, no sector montante. Comeca por escoar
com uma orientagdo WNW-ESE, grosso modo a mesma orienta¢do dos fildes préximos intruidos nos
metassedimentos, e depois inflecte para norte, adquirindo uma direccio NNW-SSE, num sector em
que também escoa paralelamente a fildes. Por outro lado, os seus tributdrios de margem esquerda a sul
do troco montante da Ribeira das Cabras possuem uma orientacdo com componente W-E, sem
paralelo em qualquer outro sector da bacia, que € determinada pela sobre-elevacdo do terreno

associada ao levantamento da Serra da Estrela naquele flanco da bacia. Para norte, a orientacdo dos



c.a. principais apresenta-se condicionada principalmente pelo movimento de balancamento da Meseta
para NW.

Ja o valor da IH do sector NW, mais reduzido do que poderia ser expectdvel atentando
somente a morfogénese fluvial, explica-se pela elevada fragmentacdo do terreno, sem paralelo no resto
da bacia do Cda. A morfologia apresenta-se fortemente condicionada pelo complexo de falhas que
marca a transicdo entre a superficies da Meseta e a superficie dos Planaltos Centrais, sobrelevada
relativamente a primeira.

Os vérios exemplos discutidos permitem perceber que a IH é um parametro muito sensivel a
presenca de “pormenores topograficos”, cujo significado para a discuss@o da génese do estado
evolutivo pode ser muito reduzido ou nulo. A IH nao deve ser utilizada isoladamente para avaliar a
relacdo da variacdo espacial do estddio evolutivo (da hipsometria) das bacias com tectdnica activa a
escala regional, pois depende directamente, entre outros, da morfologia herdada. Num exemplo
simples e claro, a IH pode ser menor onde o levantamento tecténico e o encaixe fluviais sdo maiores,
apenas em virtude de as altitudes culminantes pertencerem a uma forma muito restrita (e.g., relevo
residual), com expressdo espacial reduzida.

Uma vez que existe uma diversidade espacial importante, que desenha uma estrutura (ndo
aleatéria), as correlacdes de apenas parte das unidades de andlise podem ajudar a aprofundar as
questdes afloradas. Por exemplo, existem dissimetrias importantes no que respeita a magnitude da
relacdo da integral dos PL com a IH das bacias que indicam que a relacdo do encaixe fluvial dos c.a.
principais com o estddio evolutivo das bacias depende do préprio estadio evolutivo.

Apesar da fraca magnitude das relacdes € significativo: enquanto os 15 valores mais elevados
de IH se correlacionam negativamente (r = -0,38) com o encaixe do c.a. principal, os 15 valores
menores de [H tém correlacdo positiva com a mesma varidvel (r = 0,42); a correlagdo do encaixe do
c.a. principal com a integral do PL € de -0,57 e de -0,1 nas 15 bacias com maior e com menor IH,
respectivamente; e a correlagdo da integral do PL com a IH das bacias é de 0,74 e de 0,38 nas 15
bacias com maior e com menor IH, respectivamente.

Nas bacias com nivel de base estabilizado, maior encaixe favorecerd a diminuicao da IH. Ja
onde a descida relativa do nivel de base se processa a uma taxa que suplanta a capacidade de ajuste da
rede hidrografica, a relacdo tenderd a ser inversa. Idealizando um terreno com topografia, geologia
(excluindo tecténica activa) e clima homogéneos, a variagdo espacial da IH seria consequéncia directa
da variacdo espacial da taxa de levantamento tectnico e da variagdo espacial da capacidade de ajuste
da rede hidrogréfica; a interac¢@o entre estes dois factores € chave para a interpretacao da hipsometria
e da rugosidade da topografia da bacia do Coa.

Na bacia do c6a, a magnitude (e talvez a duracdo) dos movimentos relativos do nivel de base
apresenta-se espacialmente diversa e é acomodada de modo diverso pelas diferentes sub-bacias.
Atendendo ao valor das correlagdes apresentadas, uma vez que em alguns casos maior encaixe

associa-se a menor integral do PL, é provavel que tenha havido capacidade, por parte de alguns c.a.,



para diminuir o desajuste promovido pela descida relativa do nivel de base. Noutros casos, porém,
deverd ser a incapacidade de ajuste da rede hidrogréfica que dita que exista alguma tendéncia para que
mais encaixe se associe a maior IH. J4 tinha sido referido em cima, quando se analisaram os valores do
ICr, que teria havido capacidade por parte de alguns cursos de dgua para contrariar o desajuste. Falou-
se que teria acontecido num tempo geomorfoldgico relativamente recuado, devido as implicagdes da
morfologia do troco terminal de alguns c.a.

A correlagdo do declive do troco terminal do talvegue € de 0,63 com a integral do PL e de 0,55
com a IH. Sao valores modestos se considerarmos que a integral de uma curva estd directamente
relacionada com o valor da origem na ordenada e que a altitude minima das bacias em andlise
corresponde a altitude da respectiva sec¢ao de referéncia. Por um lado, a distribui¢do espacial do
declive daquele troco pode resultar de processos geomorfoldgicos relacionados com uma escala
temporal reduzida relativamente ao tempo de formagdo dos principais contrastes geomorfoldgicos
actuais, especificamente da diversidade de disseca¢do do terreno, pois corresponde a um trogo
pequeno, cuja forma pode estar geneticamente desligada da forma do canal para montante dele. A
formacdo recente de terracos fluviais pouco acima do canal actual (e.g., bacia 9) em resposta a descida
relativa do nivel de base, ou capturas recentes por erosdo regressiva de pequenos tributdrios (causa
provdvel da morfologia do trogo terminal da Ribeira Gaiteiros, bacia 16; ver figura 16), sdo dois
exemplos da variedade de processos geomorfolégicos fluviais que explicam a magnitude
relativamente fraca da relagdo. Por outro lado, existe um enviesamento criado pela metodologia
utilizada pois, o comprimento de 2,5km pode ser demasiado curto ou demasiado longo para traduzir o
comportamento do troco terminal que tem mais significado para a interpretagdo do (des)ajuste do c.a.
em andlise; e porque em algumas bacias a seccio de referéncia ndo corresponde a foz do c.a. principal,
limitagdo ligada ao método de extracc¢do das sub-bacias.

No que respeita aos pardmetros do troco inicial dos canais, o declive e o encaixe fluvial,
possuem uma correlagdo de 0,88 entre eles e correlacionam-se negativamente com a IH (-0,65 e -0,48,
respectivamente) — onde o declive é maior, a drea relativa das altitudes relativas mais elevadas tende a
ser menor, i.e., a IH tende a ser menor, relacdo expectdvel atentando ao caricter plano e extenso dos
interfivios e a juventude geral da rede hidrografica (a relacdo préxima entre o relevo do canal
principal e o relevo do terreno). O valor das correlagdes entre aquelas varidveis aumenta quando se
utilizam apenas as 15 bacias com maior IH (-0,83 entre declive e IH e -0,61 entre encaixe e IH). A
correlacdo negativa entre a integral do PL e o declive do trogo inicial (r = -0,76) indica que, ao
contrario do que acontece com o declive do trogo terminal, quanto menor o desajuste do c.a. principal
maior tende a ser a inclinacio do talvegue nos 2,5 km iniciais, relagdo expectavel se atentarmos que a
evolucdo morfoldgica do talvegue leva ao aumento do relevo local (do talvegue) a montante e a sua
diminuic¢do a jusante.

A matriz de correlacdo demonstra que vérios indicadores morfométricos podem exibir uma

dependéncia escalar relativamente a drea da bacia. A probabilidade de se obter uma amplitude



altimétrica mais elevada aumenta com a dimensdo da bacia (r = 0,52). Por outro lado, o valor
Coeficiente Orografico tende a diminuir com o aumento da area (r = -0,59) porque existe alguma
tendéncia para que a altura média (cujo quadrado constitui o numerador do coeficiente), em fungdo do
aumento da amplitude altimétrica (e de alguma tendéncia para a diminuicdo da &rea relativa das
altitude mais elevadas), também diminua; deixa perceber que a prépria IH pode apresentar um
condicionamento escalar (nesta andlise a relacdo é pouco significativa: r = -0,32). Também os
pardmetros de forma apresentam relacdes significativas: o Coeficiente de Compacidade tende a
aumentar com o aumento da drea (r = 0,6) e o Indice de Circularidade apresenta a relacao inversa (r =
-0,64), indicando que as bacias maiores tendem a ser menos compactas / menos circulares. Neste caso
nio se pode falar de um enviesamento pois a tendéncia depende de caracteristicas geomorfoldgicas
especificas da bacia (e.g., alongamento da prépria bacia e controlo da tectdnica passiva na organizagao
da rede de drenagem). A propria forma da bacia pode ser relevante para interpretar os valores dos
indicadores de relevo das bacias, como patente na correlagdo notdvel do Factor de Forma com o
declive do PL (r = 0,86), que significa que os talvegues mais inclinados tendem a aparecer nas bacias
menos alongadas; como vimos com os outros dois parametros de forma, sdo as bacias mais pequenas
que tendem a ser menos alongadas.

O conhecimento da geomorfologia da bacia do Cbda permite perceber que a relacdo dos
pardmetros de forma e da 4rea com indicadores de relevo ndo estd, na maior parte dos casos,
desprovida de significado geomorfolégico relevante. Pelo contrério, a distribuicdo espacial da forma e
da drea das bacias obedece parcialmente a variacido espacial das condi¢des que mais condicionam a
morfologia do terreno (morfologia herdada, tecténica activa, tectnica passiva, litologia). Por
exemplo, as bacias que se localizam a jusante da linha de relevos da Marofa sdo, de um modo geral,
mais pequenas e compactas que as bacias localizadas a montante daquele alinhamento
geomorfoldgico. A explicacdo deverd residir principalmente na tectonica activa (morfotectdnica) e no
encaixe fluvial, que contribuem para a maior rugosidade topografica daquele sector. Também a

constituicdo metassedimentar do trogo terminal contribui para a maior rugosidade do terreno.

Variancia % var.

Factor Variaveis com loadings >0,7 explicada  total

1 Altitude meédia; altitude maxima; altitude minima; racio de Superficie; 8,07 0,28
encaixe c.a. (var.11l); Densidade de drenagem; coeficiente de
compacidade; indice de circularidade; latitude da foz; latitude do
centro de gravidade da bacia.

2 Integral hipsométrica; integral do PL; assimetria da altitude do PL; 6,12 0,21
declive dos 2,5km iniciais do PL; indice de concavidade (ICr) do PL;
percentil 90 do indice SL.

3 Altura média; amplitude total da altitude; Desvio D. 3,94 0,14
4 Declive PL; comprimento do c.a. principal; factor de forma. 2,63 0,09

Quadro 5. Resultado de uma andlise factorial principal (comunalidades, rotagdo varimax): varidveis com
loadings > 0,7, variancia explicada e proporcdo de variincia explicada relativamente a variancia total.



As correlagdes sugerem que existe alguma tendéncia para que as bacias maiores e mais
alongadas possuam os terrenos mais elevados, que tendencialmente se situam a sul pois, a drea, o
Coeficiente de Compacidade e o Indice de Circularidade tém correlagdes médias com a latitude do
centro de gravidade (respectivamente -0,44, -0,58 e 0,60) e com a altitude mdxima (respectivamente
0,64, 0,54, -0,60), e porque a altitude médxima tem uma correlacio forte (-0,74) com a latitude do
centro de gravidade. Estas relagcdes reflectem a dissimetria geomorfoldgica que € possivel tracar em
contornos grosseiros na bacia do Coéa. O gradiente geomorfométrico patente nestas relacdes serd
descrito com maior precisdo na parte I11I.

Os resultados de uma andlise factorial principal (com as comunalidades, com rotagdo varimax)
a matriz de varidveis identificam 4 “super-varidveis” especialmente relevantes (quadro 5). O nimero
de factores construidos foi definido subjectivamente, tendo por base as relacdes apresentadas. A
propor¢ao de variancia explicada por cada um dos factores varia entre os 28% (8,07 em 29, i.e., o
nimero de varidveis) do factor 1 e os 9% do factor 4 (2,63 em 29). Os factores resultantes organizam
sistematicamente as relagdes que viemos aflorando nos paragrafos precedentes, com base nas relacdes
bivariadas apresentadas na matriz de correlacdo. O factor que explica maior por¢do de variadncia
(factor 1) agrupa, no essencial, um conjunto de varidveis que, de um modo ou de outro, revela uma
dependéncia da localizagdo relativa na bacia. O factor 2, agrupando 6 varidveis com loading superior a
0,7, respeita ao estddio evolutivo do terreno, como traduzido pela morfologia da rede de drenagem e
pela hipsometria adimensional das bacias hidrograficas. O factor 3 agrupa 2 varidveis da qual depende
a hipsometria adimensional; como vimos na parte I, a IH é matematicamente equivalente a altura
média ponderada pela amplitude altimétrica da bacia. J4 o desvio D possui a correlagdo mais elevada
com aquelas duas varidveis em virtude de amplitude altimétrica da bacia (r = 0,83) depender
fortemente da amplitude altimétrica do PL, principalmente da altitude da foz; quanto mais declivoso o
PL no seu trogo terminal maiores tenderdo a ser os dois pardmetros. O factor 4 pode ser interpretado
como a expressao estatistica da interdependéncia escalar existente entre a drea e a forma das bacias, e

entre o comprimento e o declive dos c.a.

A) (B)
Factor Factor Factor Factor Integral  declive Indice Q90_indice
I II I v PL inicial PL. concavidade SL
Cluster I -0,38 0,62 0,31 -0,39 | Cluster I 0,48 3,66 0,04 467,36
Cluster II -0,28 -1,01 0,41 0,51 | Cluster I 0,55 2,78 -0,11 1090,41
Cluster III 1,06 0,21 -1,12 0,04 | Cluster III 0,32 5,86 0,40 239,07

Quadro 6. Médias dos clusters obtidos com andlise K-means. A) Clusters construidos com os 4 factores (quadro
5) obtidos na andlise factorial. B) Clusters construidos com as varidveis 7, 14, 16 e 19 do quadro 2).

Efectuaram-se, ainda, duas analises de clusters K-means com as 25 sub-bacias: uma com os
scores das bacias para os factores apresentados em cima; outra somente com as varidveis identificadas

pelo factor 2 (estddio evolutivo), a excep¢do da IH, um pardmetro dependente, e da assimetria da



altitude, por ser equivalente a integral do PL. O quadro 6 apresenta as médias de cada um dos clusters
e a figura 18 apresenta as unidades de andlise que constituem cada cluster. Na figura 18 apresenta-se
também os scores do factor II.

A andlise K-means com os scores dos 4 factores fornece dados com reduzido significado
geomorfolégico, pouco importantes para os resultados discutidos em cima. No que respeita a anélise
com as variaveis do estadio evolutivo da rede de drenagem, a distribuicdo das médias consubstancia a
discussdo efectuada — € o cluster com maior média da integral do PL. que possui a menor média do

declive do trogo inicial, que possui os valores mais reduzidos de ICr, e o indice SL mais elevado.

Scores, factor II

I -1s0--1.00
B ©.99-000
[ Joo1-100
1,01-2,00

Figura 18. Clusters obtidos com andlise K-means (A e B) e scores do factor 2 (C). A) Clusters construidos com
os 4 factores (quadro 5) obtidos na andlise factorial. B) Clusters construidos com as varidveis 7, 14, 16 e 19 do
quadro 2. C)

4.3.Morfometria condicionada a litologia
4.3.1.Rugosidade topogrdfica

Os graficos A, B e C da figura 19 apresentam os valores de rugosidade topografica das zonas
de andlise definidas pelos tipos litolégicos da Carta Litolégica do Atlas do Ambiente (figura 2C). Os
valores dos depositos (1 a 3 da legenda) reflectem o seu contexto geomorfolégico e sdo enviesados
pela sua pequena expressdo espacial, pela resolucdo grosseira do MDE e pela generalizacdo dos
limites litolégicos (escala 1:1.000.000). Os valores de rugosidade dos filitos (5 da legenda) também
aparecem enviesados pelo contexto geomorfolégico do afloramento, pois preenchem o eixo da dobra
sinclinorial dos quartzitos da Marofa. Aparte estas 4 classes, sdo os quartzitos (4 da legenda) que, em

funcdo da geometria estreita do afloramento e da resisténcia relativamente aos materiais envolventes,



aparecem com os valores mais elevados, e os granitdides (7 da legenda) que, essencialmente em
funcdo da sua resisténcia a eros@o linear e imbricadamente com uma melhor preservacdo dos
aplanamentos, aparecem com os valores mais baixos. A maior rugosidade topografica das areas
metassedimentares (6 da legenda) relativamente aos granitéides dever-se-a essencialmente a maior

densidade de vales das areas constituidas pelos primeiros.

12 (A) declive médio, graus (B) média do desvio padrao da altitude, metros
10 dsmmmnnnnnans B e B DA
8 4 B z0d.... N BN W
6 Ao B o R i

20
4

104
2 |

1 2 3 4 5 6 7 bacia 1 2 3 4 S 6 7 bacia
litologia litologia

(C) racio de superficie

1,030
——— declive médio 1.04
——— dp médio da altitude r
——— racio de superficie o
—— altitud 2
altitude 103 &
[«
a
w
\ 11,02 £
1]
’ th
Q.
\ 1,01 @
| ‘
, SN
1 2 3 4 5 6 7 baca 04 = = i = +—-1,00
litologia Jusante Montante

Figura 19. Rugosidade topogréfica. Declive médio (A), média do desvio padrdo da altitude calculado em
vizinhangas de 1,26 km?* (B), e rdcio de superficie (C) da bacia do Coa e dos terrenos constituidos por cada um
dos tipos litolégicos identificados pela Carta Litoldgica do Atlas do Ambiente: 1 — aluvides; 2 — depdsitos de
vertente e Rarias; 3 — arcoses e depdsitos de vertente; 4 — quartzitos; 5 — filitos (Ordovicico); 6 — Complexo
Xisto-Grauvaquico; 7 — granitos e rochas afins. D) declive médio, média do desvio padrdo da altitude calculado
em vizinhangas de 1,26 km?, rdcio de superficie e altitude média de 7 faixas de igual intervalo de latitude (a
excepgdo das faixas extremas), i.e. perpendiculares ao eixo maior da bacia do Coa e paralelas entre si.

A figura 19D apresenta os valores dos 3 indicadores de rugosidade e da altitude média de 7
faixas de terreno de igual intervalo de latitude (a excep¢do das faixas dos dois extremos da bacia),
perpendiculares ao eixo maior da bacia e paralelas entre si. Demonstra a existéncia de um gradiente
geomorfométrico S-N, sentido no qual a rugosidade topografica aumenta e a altitude média diminui, e
que a localizacdo dos afloramentos é um factor importante para explicar a rugosidade das areas que
ocupam, enviesando uma anélise da influéncia do condicionalismo litolégico a uma escala superior a

da informacao presente na Carta Litoldgica do Atlas do Ambiente.



A andlise do declive médio das 4reas ocupadas por cada dos tipos litolégicos da Carta
Geoldgica de Portugal (1:500.000) revelou-se fortemente enviesada pela localiza¢do dos afloramentos
na bacia, principalmente consequéncia da existéncia do gradiente geomorfométrico S-N. Os aspectos
relevantes, relativos a influéncia do condicionalismo litoldgico, que poderiam ser concluidos na
andlise a esta escala, teriam de se basear em conhecimentos de campo e numa andlise visual da

informacao altimétrica digital.
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Figura 20. Encaixe fluvial. A, B e C) Perfil longitudinal do desvio padrdo da altitude (vizinhanca 1,26km?)
(encaixe fluvial) e perfil longitudinal da altitude da Ribeira de Massueime, da Ribeira das Cabras e do Rio Cda,
respectivamente. D) Ajuste polinomial de 3% ordem ao desvio padrio da altitude.

O gradiente geomorfométrico S-N estd, em medida importante, relacionado com a variagio
espacial da morfogénese fluvial. A figura 20 apresenta os PL do encaixe fluvial (PL do desvio padrdo
da altitude calculado em vizinhancas circulares com 1,26 km2) e da altitude dos 3 c.a. mais caudalosos
da bacia (Rio Coa, Ribeira de Massueime, com bacia de 525km’, e Ribeira das Cabras, com bacia de
418km®) (ver figura 3 para PL com escala dimensional). Enquanto a Massueime conflui com o Coa
15km a montante do Douro, a Cabras conflui com o Cda imediatamente a montante da Marofa; o trogo
do rio Cda que separa as suas fozes tem 18,8km, desnivela c.160m (declive médio de 8,5m/km), e esta
talhado em materiais resistentes (essencialmente granitos sintecténicos e migmatitos). Os 3 c.a.

escoam mais encaixados no trogo terminal do que no troco inicial e a hierarquia do encaixe geral e do



encaixe do trogo terminal € inversa a da latitude da foz, a da drea das bacias e a da integral das curvas
(0.,5; 0,52; 0,62), i.e., ao ajuste geral a posicdo do nivel de base, indicando controlos semelhantes a
este ultimo, essencialmente: a idade e a magnitude do rejuvenescimento, que t€m de ser entendidas a
luz da “propagacdo regressiva do encaixe; a erosividade dos c.a., i.e., a sua capacidade de ajuste
(mddulo de 2,68 m?/s na Ribeira de Massueime e de 1,75m3/ s na Ribeira das Cabras); e a erodibilidade
da lito-estrutura, sendo especialmente significativo o facto de a Massueime escoar, para jusante da
ruptura de declive (provavelmente de desequilibrio relativamente a um paleo-nivel de base) que
apresenta por volta dos 75% de comprimento relativo (figura 20 e figura 3), junto da linha de relevos
da Marofa, sempre bastante encaixada num vale de fractura com aproximadamente 25km de
comprimento, num tro¢o onde o seu talvegue descreve uma convexidade de grande amplitude, que
contrasta com a grande magnitude e pequena amplitude da convexidade do trogo terminal da Ribeira
das Cabras.

A complexidade morfotecténica do sector NW da bacia (e.g., graben da Longroiva), onde o
terreno transita para as elevagdes dos Planaltos Centrais, € o segundo factor principal que contribui
para o gradiente geomorfométrico.

E possivel que a maior inclinagio do talvegue do Cda para montante da confluéncia com a
Massueime (figura 3), assim como, a uma escala mais fina, as duas rupturas de declive que apresenta
por volta dos 70% e dos 90% de comprimento relativo (figura 20), estejam parcialmente relacionadas
com uma situacdo de equilibrio relativamente a erodibilidade do substrato geolégico, o que tem
consequéncias importantes ao nivel do modo como o ajuste fluvial a descida relativa do nivel de base

se propaga no espago.

4.3.2. Densidade de drenagem e densidade hidrica

O quadro 7 apresenta os valores de densidade de drenagem (km/km?) dos terrenos constituidos
por cada um dos tipos litoldgicos identificados pela Carta Litoldgica do Atlas do Ambiente (figura
2C). A excepgio das dreas granitéides e metassedimentares, os valores tém pouco significado para
avaliar a influéncia do condicionalismo litolégico. Por um lado, a pequena expressdo espacial das
classes gera um enviesamento relacionado com a influéncia do contexto geomorfolégico especifico,
com a insuficiéncia da drea de contribuicdo para geracdo de escoamento concentrado e com a
generalizagdo dos limites geoldgicos (escala 1:1.000.000). Em associagdo, a morfologia dos préprios
afloramentos ou das formas de deposicao também pode ser causa de um enviesamento. Por exemplo, o
valor de 6,24 km/km’ obtido para as aluvides com a hidrografia 1:25.000 resulta simultaneamente da
pequena expressdo espacial e da generalizagdo dos limites geolégicos (que geram um erro grande na

sua posi¢do), e da geometria alongada.



Litologia Atlas do Ambiente IGEOE! 5CEL.2 A.AMB.3 500CEL4 % AREA

Aluvides 6,24 5,01 0,77 0,96 0,2
Depositos de vertente; Ranas 2,05 4,17 0,18 0,04 0,95
Arcoses; depositos de vertente 3,5 3,69 0,05 0,03 0,7
Quartzitos 2,71 3,69 0,13 0,19 0,61
Filitos (Ordovicico) 3,96 3,5 0,12 0,14 0,27
Complexo Xisto-Grauvaquico 4,68 3.85 0,43 0,47 24,02
Granitoides 6,36 4,19 0,38 0,43 73,3
Bacia 5,89 4,11 0,38 0,43 100

Quadro 7. Densidade de drenagem (km / km?) dos terrenos constituidos por cada um dos tipos litolégicos
identificados pela Carta Litoldgica do Atlas do Ambiente (1:1.000.000) para redes de drenagem com escala e
origem diferentes: 1 — hidrografia 1:25.000 do Instituto Geografico do Exército; 2 — rede de drenagem extraida
automaticamente com recurso a limiar de fluxo acumulado de 5 células (0,44 kmz); 3 — hidrografia 1:1M do
Atlas do Ambiente; 4 — rede de drenagem extraida automaticamente com recurso a limiar de fluxo acumulado de
500 células (4,36 km?).

Enquanto nas redes de drenagem de escala grande (1:25.000 e limiar de fluxo acumulado de 5
células) a densidade de drenagem é maior nos granitéides (6,36 km/km® na escala 1:25.000) do que
nos metassedimentos (4,68 km/km” na escala 1:25.000), nas redes de drenagem de escala pequena
(1:1.000.000 e limiar de fluxo acumulado de 500 células) acontece o inverso. A densidade de
drenagem das diferentes redes de drenagem para as mesmas unidades de andlise difere mais entre as
duas redes de drenagem de escala grande do que entre as duas redes de drenagem de escala pequena e
a correlacdo é maior entre estas ultimas.

No que respeita aos 6 tipos litolégicos da Carta Geoldgica de Portugal (1:500.000, 1991) com
maior expressdo espacial na bacia do Coéa (quadro 8), a densidade de drenagem da hidrografia
1:25.000 € mais elevada nos granitos de textura porfiréide, menor nos granitos de duas micas
indiferenciados e ambas litologias metassedimentares aparecem com valores semelhantes. A ordem é
muito diferente da dos valores referentes a rede de drenagem extraida automaticamente e a amplitude

de variag@o é, tal como acontece das unidades de andlise do quadro 2, menor para esta ultima.

Litologia da Carta Geolégica de Portugal IGEOE! 5 CEL.2 % AREA
Granitos e granodioritos porfiréides 7,79 4,19 6,82
Granitos monzoniticos porfiréides 7,39 4,19 36,13
Granitos moscovitico-biotiticos 5,97 4,38 8,26
Complexo Xisto-grauvaquico 4,92 3,57 8,31
Turbiditos das fms da Desejosa, Pinhao e rio Pinhao 4,35 3,9 14,71
Granitos de duas micas indiferenciados 4,07 4,16 11,2

Quadro 8. Densidade de drenagem (km / km?) dos terrenos constituidos pelos 6 tipos litolégicos da Carta
Geologica de Portugal (1:500.000, 1991) com maior expressdo espacial na bacia hidrografica do Rio Cbda. 1 —
hidrografia 1:25.000 do Instituto Geografico do Exército; 2 — rede de drenagem extraida automaticamente com
recurso a limiar de fluxo acumulado de 5 células (0,44km?).



Litologia Atlas do Ambiente Densidade hidrica

Aluvides 6,64
Depositos de vertente; Ranas 8,18
Arcoses; depositos de vertente 6,09
Quartzitos 5,97
Filitos (Ordovicico) 7,23
Complexo Xisto-Grauvaquico 6,6
Granitoéides 7,98
Bacia 7,95

Quadro 9. Densidade hidrica (n° de cursos de 4gua por km?) de rede de drenagem extraida automaticamente
com recurso a limiar de fluxo acumulado de 5 células (0,44km®) nos terrenos constituidos pelos tipos litolégicos
da Carta Litoldgica do Atlas do Ambiente (1:1M).

Litologia, Carta Geologica de Portugal Densidade hidrica
Granitos de duas micas indiferenciados 7,58
Granitos monzoniticos porfiréides 7,45
Granitos e granodioritos porfiréides 7,36
Granitos moscovitico-biotiticos 7,07
Turbiditos das fms da Desejosa, Pinhao e rio Pinhao 6,4
Complexo Xisto-Grauvaquico 6,1

Quadro 10. Densidade hidrica (n° de cursos de dgua por km?) de rede de drenagem extraida automaticamente
com recurso a limiar de fluxo acumulado de 5 células (0,44km®) nos terrenos constituidos pelos 6 tipos
litolégicos da Carta Geolégica de Portugal (1:500k, 1991) com maior expressdo espacial.

A densidade hidrica é mais elevada nas dreas graniticas do que nas dreas metassedimentares
(quadros 9 e 10). Sdo os granitos de duas micas indiferenciados, os que possuem menor densidade de
drenagem na escala 1:25.000, que possuem o valor mais elevado.

A figura 21 demonstra a diferenga existente entre a hidrografia 1:25.000 e uma hidrografia
extraida automaticamente com limiar de fluxo acumulado de 3 células. Na figura 21A, as dreas melhor
drenadas correspondem, grosso modo, a granitos monzoniticos com esparsos megacristais e para norte
afloram outros tipos de granitos e metassedimentos. Rapidamente se percebe que um dos maiores
problemas da utilizag@o dos valores de densidade hidrica calculados para redes de drenagem extraidas
automaticamente com reduzidos limiares de fluxo acumulado, advém da incapacidade destas para lidar
correctamente com a variacdo espacial da capacidade de geracdo de escoamento, que estd estritamente
relacionada com as caracteristicas do substrato geoldgico.

Conclui-se que a maior densidade de drenagem das dreas graniticas se deve essencialmente a
um nudmero superior de c.a. de ordem muito reduzida, principalmente de 1° ordem pois:
independentemente dos problemas da metodologia, a densidade hidrica é mais elevada nas &reas
graniticas; a diferenca entre os granitéides e o Complexo Xisto-Grauvdquico é menor na rede extraida

automaticamente com 5 células de limiar de fluxo acumulado do que na hidrografia 1:25.000; nas



redes de drenagem de escala pequena os granitéides possuem menor densidade de drenagem que o
Complexo Xisto-Grauvdquico; as diferencas dos valores das unidades de andlise é menor entre as
redes de drenagem de escala pequena do que entre as de escala grande; apesar da localizacdo
antagénica na bacia, os dois tipos litolégicos metassedimentares possuem valores de densidade de

drenagem semelhantes.
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Figura 21. Diferencas entre a hidrografia 1:25k do Instituto Geografico do Exército (A) e rede de drenagem
extraida automaticamente com recurso a limiar de fluxo acumulado de 3 células (B). Notar a incapacidade da
rede de drenagem extraida automaticamente para lidar com a variagdo espacial da capacidade de geracdo de
escoamento, relacionada principalmente com a litologia do substrato.

O facto de os granitos de duas micas indiferenciados aparecerem com a densidade hidrica
mais elevada (na escala 1:25.000) e com a densidade de drenagem mais reduzida dever-se-4
essencialmente a terem grande expressdo espacial onde o encaixe fluvial ¢ maior (predominam na
bacia da Ribeira de Massueime, a montante da Marofa), o que potencia a preservacao dos
aplanamentos, e a uma resisténcia relativamente (a outro tipos de granitos) elevada a desintegracdo
granular, que é especialmente notéria quando se compara a topografia das dreas que ocupam com a
topografia das dreas onde afloram granitos porfiréides. Especificamente, a classe dos granitos
monzoniticos porfirdides, que t€ém grande expressdo espacial a montante da linha de relevos da
Marofa, associa-se a uma importante “microrugosidade” topografica que ndo tem paralelo nos granitos
de duas micas indiferenciados. Certamente, em parte a maior degradacdo das superficies aplanadas

para montante da linha de relevos da Marofa estd relacionada com este contraste litoldgico.



5. Discussao e conclusoes

Na bacia do Cda, o estddio evolutivo da hipsometria adimensional (IH) das sub-bacias de
drenagem ¢é determinado essencialmente pelo estddio evolutivo (integral) do PL dos c.a. principais
(mais longos) que as drenam. Quanto maior a integral dos PL, i.e., quanto mais a sua forma se afasta
da do perfil de equilibrio, maior tende a ser o volume de terreno da bacia que se localiza acima do
nivel de base. Esta relacdo tem de ser entendida a luz do caricter plano e extenso dos interflivios e da
“juventude” geral da rede hidrografica. A forte dependéncia que a hipsometria adimensional das
bacias apresenta relativamente as caracteristicas dos PL dos c.a estd relacionada com a reduzida
variabilidade altimétrica do terreno da bacia do Cda e, consequentemente, com a dependéncia que a
rugosidade topografica apresenta relativamente a morfometria dos vales, pardmetro geomorfométrico
que influi directamente na integral da curva hipsométrica.

A interacc¢do entre a variagdo espacial da taxa e/ou duracdo do levantamento tecténico, da
capacidade de ajuste da rede hidrogrifica, da influéncia das rupturas de declive regressivas
(desequilibrio do PL relativamente ao nivel de base) na morfologia dos PL, e o condicionamento da
litologia em varios aspectos (e.g., na erodibilidade do terreno e na génese de rupturas de declive de
equilibrio), sdo os factores mais importantes para explicar a variacdo espacial da morfometria dos PL.
Pensa-se que a diversidade espacial da magnitude da descida relativa do nivel de base e da erosividade
dos c.a. é a causa principal da inexisténcia de uma relacdo linear entre o encaixe fluvial e a IH.
Dependendo das unidades de andlise consideradas, o aumento do encaixe fluvial tanto se associa ao
aumento como 4 diminuicdo da integral do PL.

A estabilizacdo do nivel de base pode explicar a diminui¢cdo da integral com o aumento do
encaixe fluvial em determinado grupo de bacias, pois o volume das bacias estd em diminui¢cdo. O
inverso poderd acontecer onde a descida da altitude da foz suplanta a capacidade do c.a. para entalhar
o terreno. Quando essa incapacidade se verifica também no curso de 4gua para onde drena o c.a. da
bacia tratada, a amplitude altimétrica da bacia continua a aumentar, devido ao relaxation time, apés a
cessacdo dos movimentos tectonicos; acontece nas mais diversas escalas, dos c.a. da mais pequena
ordem, aos grandes cursos de dgua. A relacdo entre a dindmica do nivel de base dos c.a. e o
levantamento tecténico, mesmo quando espacialmente homogéneo, € um problema muito complexo.
Nos manuais de geomorfologia fluvial Ié-se, frequentemente, que o aumento do encaixe fluvial leva ao
aumento da IH. E uma hipétese, de entre duas possiveis, que raramente ¢ justificada. E primordial ter
em mente que a altitude minima das bacias corresponde, na maior parte dos casos, a altitude da foz dos
c.a. que as drenam. Um aumento da IH consequente do encaixe verificar-se-4 nas bacias onde os
trocos terminais dos c.a. ndo estdo estabilizados e também se encaixam no terreno, em virtude da
descida do nivel de base. Uma diminuicdo da IH consequente do encaixe verificar-se-4 nas bacias

onde os trocos terminais dos c.a. principais que as drenam estdo estabilizados, pois o encaixe fluvial



dos trocos a montante vai levar a dissecacdo do terreno, diminuindo o volume de terreno
compreendido nas alturas médias, e aumentar a area relativa das alturas mais reduzidas.

Em igualdade dos restantes factores, a relagdo entre o potencial morfogenético (capacidade de
ajuste) de determinada bacia e da bacia para a qual drena o c.a. principal daquela é o factor principal
para perceber a variacdo espacial do estddio evolutivo do PL. Num raciocinio simples, idealizando
duas bacias com caracteristicas biofisicas exactamente iguais, com a mesma incapacidade para
contrariar o desajuste promovido pela descida relativa do nivel de base, o aumento do desajuste num
determinado intervalo de tempo serd maior naquela cujo rio principal drena para o c.a. que se encaixa
mais rapidamente no terreno. Esta relacdo pode ser extremamente relevante para explicar as diferencas
do estddio evolutivo das bacias em contextos geomorfoldgicos constituidos por planaltos pouco
degradados e com um regime tecténico espacialmente pouco diverso.

A sequéncia de ideias apresentadas nos pardgrafos anteriores permite perceber que a
localizacdo relativa das unidades de andlise na unidade geomorfolégica maior (bacia hidrografica)
pode explicar, mais do que qualquer outra caracteristica, o estadio evolutivo. Mas, a prépria influéncia
relativa dos factores que determinam a importancia da localizagdo (apresentados em cima) variam com
o contexto evolutivo da bacia hidrogrifica. Atente-se, por exemplo, as modificacdes morfométricas
que a regressdao das rupturas de declive de desequilibrio despoleta nos PL, ou mesmo a variagdo
longitudinal da capacidade entalhe dos c.a. para qual drena o c.a. analisado.

Entender as taxas das modificacdes das diferentes componentes morfolégicas dos sistemas
fluviais em resposta aos movimentos da crusta terrestre deve ser um objectivo primdrio quando se visa
a construcdo de uma base tedrica efectiva, que permita explicar sistematizadamente e de um modo
simples o acoplamento e as retroac¢des entre componentes. Na bacia do Cda, o tempo e a magnitude
dos “impulsos morfogenéticos” (tectonica e descida absoluta do nivel de base (dos c.a.), para onde a
drenagem € efectuada), aliadas a erosividade dos c.a., sdo as varidveis mais importantes para perceber
a variacdo espacial da morfometria dos PL. Em cima referiu-se que com a diferente abrangéncia
espacial dos parametros quantificados para os PL se pretendia avaliar a dindmica do sistema fluvial a
escalas temporais distintas. Rigorosamente, este trabalho nao buscou uma base tedrica que permitisse
consubstanciar aquela ideia. Nao foi assumida uma génese contemporinea e comum para as diferentes
propriedades dos PL em virtude da assumpg¢@o que as modificacdes nos trogos montante resultam
principalmente de modificagdes morfolégicas provenientes de jusante. Também € importante atentar
que a tecténica activa, principal responsdvel por aquelas modificacdes, tem expressdo a escala
regional, e abrange todo o sistema fluvial.

Referiu-se que, em alguns casos, a morfologia do troco jusante dos PL sugere um
“rejuvenescimento” recente da rede de drenagem, em virtude da aparente ruptura com a morfologia
dos trogos para montante (com menor declive). Acontece, por exemplo, nos c.a. do sector montante da
bacia do Cba. Mais a jusante, a Ribeira Gaiteiros (bacia de 69 km?), com a foz poucos km a montante

da Serra da Marofa, e a Ribeira das cabras (bacia 15, com 418 Km®), que termina no sopé daquela



serra, possuem trogos terminais que rompem completamente com a morfologia do PL para montante.
E dificil explicar, sem conhecimento de campo, porque dois c.a. de dimensio tio dispare apresentam
comportamentos tio semelhantes. E provdvel que esteja relacionado com diferencas litolégicas e com
a existéncia de uma ruptura de declive (caso seja regressiva) mediando as fozes dos dois c.a.
Curiosamente, mais a leste, a Ribeira de Massueime apresenta uma ruptura de declive muito distinta,
também imediatamente a jusante da Marofa. Atentando a dissimetria altimétrica entre os sectores a
norte a sul da linha de relevos da Marofa e as caracteristicas dos PL imediatamente a sul dos materiais
ordovicicos, € possivel que o relevo residual trace, em contornos grosseiros, um limite entre blocos
tecténicos que se movimentam a velocidades diferentes. Para sul da ruptura de declive, a Ribeira de
Massueime desenha uma convexidade de grande comprimento de onda (dezenas de Kms), que se
estende até a confluéncia com o Cda. A sua forma pode resultar de uma descida relativamente suave
do nivel de base ou da capacidade de ajuste do c.a.. A regressdao de impulsos morfogenéticos também
pode explicar parte importante das caracteristicas geomorfoldgicas descritas, sem que existam os
movimentos tecténicos diferenciais hipotetizados.

Existe um gradiente geomorfométrico S-N na bacia hidrografica do Rio Coa, sentido no qual a
rugosidade topogridfica aumenta e a altitude média diminui. A variacdo espacial do potencial
morfogenético dos c.a. e, hipoteticamente, a sua relacdo com a propagacdo N-S dos “impulsos
morfogenéticos”, sdo dois dos factores mais importantes para explicar o aumento da rugosidade
topografica para jusante. A complexidade morfotectonica do sector NW da bacia, relacionada com o
sistema de falhas Braganca-Manteigas, onde se efectua a transicdo para as elevacdes dos planaltos
centrais, também contribui de modo importante para a maior rugosidade do sector jusante.

A sobre-elevacdo dos terrenos a SW, associada ao levantamento da Serra da Estrela naquele
flanco da bacia, e a subsidéncia dos terrenos a N, relacionada com o balangcamento da Meseta para
NW, explica uma parte importante do gradiente altimétrico. Os planaltos, obedecendo aquele
gradiente altimétrico, situam-se em dois intervalos altimétricos principais. A montante do alinhamento
de relevos da Marofa localizam-se principalmente no intervalo 710-830m e a jusante principalmente
no intervalo 460-510m.

O alinhamento de relevos da Marofa € uma peca muito importante no mosaico
geomorfométrico da bacia do Cda. Ele separa, de modo grosseiro, dois dominios geomorfolégicos
diferencidveis do ponto de vista da altimetria e da preservac¢do dos aplanamentos. Especificamente, as
diferencgas altimétricas entre os niveis aplanados a montante (excluindo o sector SW da bacia) e a
jusante da Marofa parecem nao dever-se somente ao balangamento da Meseta para NW. Existe uma
transi¢cdo demasiado brusca que parece sugerir que a o afloramento ordovicico teve/tem um papel na
génese, com j4 se referiu.

O gradiente geomorfométrico sobrepde-se ao condicionalismo litolégico da rugosidade do
terreno. Nao obstante, conclui-se que os terrenos graniticos sdo menos rugosos que oS terrenos

metassedimentares. A maior densidade de vales das areas metassedimentares € a causa da sua maior



densidade de vales. J4 a rede de c.a., € mais densa nos terrenos graniticos devido essencialmente a
maior nimero de linhas de d4gua de ordem reduzida, especificamente de 1* ordem. A maior capacidade
de geracdo de escoamento das dreas graniticas estd relacionada com a densa rede de fracturas
ortogonais, que constituem linhas de erosdo preferencial.

A utilizacdo dos valores de densidade hidrica calculados para redes de drenagem extraidas
automaticamente com reduzidos limiares de fluxo acumulado requer cautela acrescida, devido ao
enviesamento adveniente da incapacidade destas para lidar correctamente com a variagdo espacial da
capacidade de geracdo de escoamento, que estd estritamente relacionada com as caracteristicas do
substrato geoldgico.

No que respeita a metodologia empregue na andlise hipsométrica das platitudes, conclui-se
que nem o RER nem o declive devem ser utilizados isoladamente. Uma vez que o declive incorpora as
dreas com hipsometria cdncava e que os terrenos sub-horizontais com hipsometria convexa
identificados pelo RER incorporam dreas com declive muito acima dos 5°, tanto mais quanto menor a
vizinhanca utilizada no célculo, a utilizagdo combinada dos dois pardmetros tem vantagens claras.
Sugere-se a utilizacdo combinada do RER e do declive na andlise hipsométrica das superficies de
aplanamento, em detrimento da utilizac@o solitidria de apenas uma das condi¢des, e a iteracdo com
diferentes dimensdes de vizinhanca, visando uma adaptacdo ao contexto geomorfolégico do caso de
estudo.

Este trabalho demonstrou as potencialidades da informacdo altimétrica digital SRTM 3
segundos de arco. Para além de constituir uma fonte de informacdo de utilizacdo ampla, muito
debatida e testada, é de aquisicdo extremamente ficil e rdpida, e é gritis. Permite incrementar a
parciménia em tarefas de andlise e de modelagdo espacial de escala média e pequena.

No dia 29/06/2009 foi langado um novo modelo global de elevagdo, com resolucio espacial de
1 segundo de arco (i.e., o triplo do SRTM), também totalmente gratis (e.g.,

www.edem.aster.ersdac.or.jp/), o denominado ASTER GDEM. Vem substituir, sem duvida, a

informacao altimétrica SRTM, e “dar asas” a novos projectos.
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ANEXO 1

Variagado longitudinal do indice SL nos cursos de dgua principais das bacias 18 a 25. Exemplo de

representacdo cartografica do indice.
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