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Introdugao

Em geomorfologia fluvial, o termo Knickpoint (Kp) aplica-se quando deparamos com
seccOes subitamente ingremes no perfil longitudinal de um curso de 4agua,
vulgarmente, também denominado por ruptura de declive (Goudie, 2004). A analise da
sua posicao e distribuicao revela-se um marcador essencial para a interpretacdo da
incisdo da rede fluvial e da evolugdo das paisagens marcadamente dissecadas pela
erosdo fluvial (Phillips et al., 2010). Deste modo, a reflexdo sobre a distribuicdo dos
knickpoints nas bacias hidrograficas constitui uma tarefa fundamental nos estudos que
versam a evolugao da paisagem, assumindo-se como um método essencial nos estudos
de geomorfologia fluvial (Schumm et al., 2002; Hayakawa & Oguchi, 2006, Crosby et
al., 2006).

O método mais comum e utilizado na identificacdo de knickpoints é efectuado
através da observacao do perfil longitudinal de um curso de agua. Dessa observacao,
resulta que muitos perfis longitudinais tendem a apresentar uma curvatura céncava,
com tendéncia a aumentar a sua concavidade para montante. O acentuar da
concavidade manifesta um equilibrio entre o abastecimento sedimentar e a
capacidade de transporte fluvial, aproximando-se assim, assimptoticamente, de um
perfil longitudinal de equilibrio (Radoane et al., 2003).

Por isso, mediante a analise da forma que o perfil longitudinal toma é possivel
inferir se um curso de agua, em termos das suas ac¢des fundamentais de erosao,
transporte e deposicdo, se encontra em estado de equilibrio (steady-state) ou
desequilibrio e, consequentemente, langar pistas para a identificacdo dos factores
responsaveis pelo estado de desequilibrio do respectivo sistema fluvial (Phillips et al.,
2010).

O presente trabalho tem dois objectivos principais: apresentar uma metodologia

semi-automatica para a identificacao de knickpoints no curso do rio Douro e principais
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afluentes (apenas, para o sector portugués), e relacionar a sua distribuicio com as
caracteristicas litoldgicas e tectdnicas existentes na area da bacia hidrogréfica
considerada.

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Douro (figura 1), em territério portugués, abrange uma
area de 18 643 km?, isto &, 19,1% do total da area da bacia (INAG, 2001), constituindo
uma das bacias de maiores dimensdes dos rios nacionais e internacionais que
atravessam o territdrio portugués (Tockner et al., 2009).

O rio Douro tem as suas origens em Espanha, na serra de Urbidn, a 2080 metros de
altitude e desagua no Oceano Atlantico, na cidade do Porto. Apresenta um
comprimento total de 938 Km, dividindo-se em trés segmentos principais: Douro
espanhol, 616 Km, Douro internacional, 122 Km, e Douro nacional, 200 Km (Ribeiro,
Lautensach & Daveau, 1987)
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Figura 1 — Enquadramento geral da bacia hidrografica do rio Douro. Modelo Digital de
Elevacdo baseado nos dados do SRTM-V4 (90m), folhas n® 35-04, 35-05, 36-04, 36-35, 37-04
e 37-05 (http://srtm.csi.cgiar.org/).
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Para a darea abrangida neste estudo foram considerados 26 cursos de &gua,
contemplando os afluentes principais das duas margens do rio Douro no sector
portugués (figura 3). Na margem direita, foram considerados 9 afluentes e
subafluentes mais longos, enquanto na margem esquerda foram considerados 14
afluentes.

Materiais e Métodos

Inicialmente, para a obtencdo dos knickpoints (designados, doravante por Kps),
realizou-se um cdlculo semi-automatico dos perfis longitudinais dos principais
afluentes do rio Douro, através de curvas de nivel com uma equidistancia de 10m,
provenientes das cartas militares, a escala 1/25.000 (figura 2). Dado que a elaboragdo
dos perfis longitudinais requer informacao relativa a altitude e ao comprimento dos
segmentos do curso de dgua que estdo entre duas curvas de nivel consecutivas,
usamos as ferramentas disponiveis no software ArcGis 9.3 para seccionar em
segmentos, as linhas representativas das intersec¢des entre os cursos de dgua e as
curvas de nivel, calculando assim, o comprimento desses segmentos. De seguida,
usando uma folha de calculo do software Grapher 9.0, estabeleceu-se a relacdo entre a
altitude e o comprimento dos segmentos, obtendo-se os perfis longitudinais para cada

curso de agua e respectivos Kps.
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Figura 2 — Materiais e passos metodologicos realizados para a obteng¢ao dos
knickpoints, a partir dos perfis longitudinais.



Tema 3 - Geodinamicas: entre os processos naturais e socioambientais

Posteriormente, localizaram-se os Kps na bacia do Douro e confrontou-se a sua
localizacdo com as caracteristicas litoldgicas e tectdnicas da area da bacia. Para isso,
recorreu-se a cartografia geoldgica, a escala 1/500.000 (IGM, 1992), a qual,
originalmente, inclui cerca de 80 unidades geoldgicas classificadas de acordo com o
tipo de rocha e idade. Estas unidades geoldgicas complexas foram reagrupadas em
guatro grandes tipos de rocha, seguindo um critério de resisténcia a erosdo fluvial, a
saber: granitdides (rochas igneas, incluindo neste grupo as rochas basicas e
ultrabasicas que constituem os Macicos de Morais e de Braganca), xistos e quartzitos
(rochas metamarficas) e as rochas sedimentares (pouco expressivas na bacia).

Por fim, realizou-se uma analise estatistica dos dados obtidos que contemplou os
seguintes indicadores: a) n? de Kps em cada curso de agua; b) gradiente médio (Gr) de
cada rio; e c) n2 de Kps por tipo de rocha.

Resultados

A distribuicdo dos Kps na bacia do Douro (figura 3) é muito desigual, permitindo a
individualizacdo de varios sectores correspondentes a conjuntos de cursos de dgua que
apresentam caracteristicas comuns, tais como: o numero de Kps ao longo do perfil, a
distancia dos Kps ao nivel de base, i.e., o rio Douro, e o comprimento desses cursos de
agua.

Tendo em conta a relacdo entre a distribuicdo dos Kps e a altitude a que se
encontram, verifica-se que os Kps se localizam em maior numero, entre os 200 e os
600 metros (74% do total), e sdo pouco frequentes acima dos 800 metros (apenas
11%).

De uma forma geral, os cursos de dgua mais curtos apresentam maior nimero de
Kps, particularmente no sector compreendido entre o rio Bestanga e o Rio Varosa, ou
seja, na cortina de relevos mais elevados da bacia que se dispdem ao longo de uma
faixa de orientacdo média NNE-SSW. Esta barreira orografica é composta por
montanhas com altitudes superiores a 1000m (Barroso, 1155; Alvao, 1320; Marao,
1416; Montemuro, 1381), sendo designadas, no conjunto, por Montanhas Ocidentais
(Ferreira, 1978).

Os cursos de 4gua localizados neste sector das Montanhas Ocidentais, rios Cabrum,
Ovil e Bestanca, correspondem a pequenos cursos de agua (19,7km, 20,5km e 17,4km,
respectivamente), que apresentam um perfil muito irregular com abundantes kps (em
termos da relacdo comprimento/n2 de knickpoints), registando o primeiro Kp muito

proximo do nivel de base.
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Um segundo sector engloba os rios mais extensos, Tamega, Tua, Sabor e Coa, que
possuem menos Kps, apresentando-se muito distantes entre si e com tendéncia para
se localizarem mais a montante, o que é particularmente visivel nos dois afluentes que
prolongam o rio Tua para Norte, o rio Tuela e o Rabacal.

Os cursos de dgua localizados mais a Oeste escavam relevos de menor envergadura,
como as colinas costeiras que ndo excedem 700 metros de atitude, ou o relevo
aplanado da Plataforma Litoral que ndo ultrapassa os 200m. Estdo, neste caso, os rios
Arda, Sousa e Ferreira, Uima, Arda e Febros, que apresentam poucos Kps, os quais se
afastam em distancias quase regulares, em funcdo do seu comprimento.

Merecem também algum destaque os rios Corgo, Varosa e Pinhdo que correm na
area de transicdo entre as Montanhas Ocidentais e os Planaltos Centrais (Ferreira,
1978), dado que este cursos apresentam muitos Kps préximos uns dos outros.

A leste do eixo Corgo — Varosa (figura 3), em areas de menor altitude dos Planaltos |
Centrais e da Superficie da Meseta (relevo a leste do alinhamento Braganca-Vila Nova
de Foz Coa), os rios apresentam menos Kps e evidenciam uma tendéncia para se
disporem mais afastados entre si.
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Figura 3 — Localizacdao dos knickpoints na bacia hidrografica do Douro, considerando

apenas, o territdrio portugués.
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De forma a compreendermos a relacdo entre esta distribuicao dos Kps e a altitude
regional em que os cursos de agua se desenvolvem, calculamos o gradiente médio de
cada curso de agua. O calculo do gradiente médio (Gr) de cada perfil é um indice que
se obtém de forma rapida e que ajuda a diferenciar os diferentes cursos de agua
considerados, bem como, a compreender parte da distribuicdo dos Kps. Este gradiente
é obtido através da relacdo entre o comprimento total de cada curso de agua e o
desnivel total entre as cotas do inicio e do fim (Gomes, 2008), resumindo-se a seguinte
féormula, adaptada de Hayakawa & Oguchi (2009):

Gr=e;—e; %100

em que e, corresponde a cota de inicio, e; a cota de fim e d ao comprimento do
curso de agua. O gradiente médio fornece informacao relativa ao desnivel de um curso
de agua. Assim, um rio com elevado gradiente é representativo de um relevo com
vertentes ingremes/declivosas, tornando a queda de agua mais forte e com maior
capacidade erosiva. Neste caso, os rios sdo pouco evoluidos em termos de
alargamento dos vales e percorrem vales estreitos em V que rednem condicGes
favoraveis a presencga de kps. Por sua vez, os rios com baixo gradiente ilustram relevos
com vertentes mais suaves, tipicos de canais meandrizados, cujo fluxo sé consegue
transportar sedimentos finos (areias finas, siltes e argilas).

Pelos dados calculados do gradiente médio (figura 4), desde logo que se constata
um acentuado contraste entre os valores, ocupando o Rio Bestan¢a o valor mais
elevado, 7,2%, enquanto os rios Tua e COa, tomam valores inferiores a 1%. Estas
diferencas sdo muito evidentes a medida que caminhamos da foz para o interior da
bacia, estabelecendo-se, nitidamente, varios conjuntos que reflectem a variacdo
altimétrica do relevo que a bacia apresenta de Oeste para Leste.

Por um lado, os cursos de agua localizados mais a ocidente, apresentam gradientes
médios fracos, inferiores a 2,5%, o que de certa forma se alia a um numero reduzido
de Kps.

Tal como ja foi referido, os rios que possuem mais kps localizam-se na area das
Montanhas Ocidentais, correspondendo a cursos de agua pouco extensos, que
percorrem altitudes elevadas, nascendo a cerca de 1300m e desaguando,
aproximadamente, a 50m de altitude, justificando os elevados valores do gradiente
médio para estes rios. Dado que os vales sdo muito encaixados, a probabilidade de

haver kps é maior, comparativamente com os rios que percorrem altitudes mais
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baixas. A ilustrar esta dicotomia, bem representada na figura 4, temos o rio Febros e o
rio Bestanca. Ambos possuem uma extensdo muito semelhante (15km e 17km,
respectivamente), mas localizam-se em areas distintas. O rio Febros insere-se na
Plataforma Litoral, que corresponde a uma area em que predominam as superficies
aplanadas (Araujo, 1991), ndo ultrapassando os 200m de altitude, enquanto que o rio
Bestanca se encontra, nas Montanhas Ocidentais, nascendo a cerca de 1330m de
altitude.
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Figura 4 — Gradiente médio dos cursos de agua considerados. A distancia a foz do rio
Douro, refere-se a distancia que se estabelece entre a foz do rio Douro e a confluéncia entre
este e o afluente em causa. ' — O gradiente calculado para o rio TAmega, apenas toma em
consideragdo o percurso em territério nacional, pelo que deve ser encarado como um valor
incompleto.

A leste do rio Teixeira os valores do gradiente médio diminuem, mantendo-se
alguma variabilidade entre os varios cursos de agua, o que se enquadra, em parte,
também com a variabilidade de Kps que apresentam.

Para além da relacdo que parece existir entre o diferencial altimétrico dos perfis
longitudinais e a abundancia de kps ao longo do perfil, ndo se deve considerar a
altitude como um factor isolado, pois, sé por si, ndo explica a distribuicdo dos kps,
derivando a explicacdo da interaccdo de diversos factores, como a litologia e a
tectdnica da area, os quais constituem, de certa forma, os factores mais importantes
que explicam a sua localizacdo (Rebelo, 1975 e Ferreira, 1978).

Em termos litoldgicos, na bacia do rio Douro predomina o substrato em rochas

graniticas ou em rochas xistentas. Em menor quantidade, mas ndo menos importante
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em termos de resisténcia a incisao fluvial, estd o substrato quartzitico (figura 5). Estas
caracteristicas litoldgicas da bacia sdo fundamentais, uma vez que ajudam a
interpretar a distribuicio dos kps. E sabido que muitos kps estdo associados a
contactos litolégicos, essencialmente, na passagem de substratos com diferentes
respostas em relagdo a incisdo fluvial (Ferreira, 1978).

Os xistos, na generalidade sdo rochas pouco resistentes a erosao fluvial, dada a sua
composicdo argilosa que facilmente se meteoriza em ligacdo com a dgua, e também
pela fraca dureza dos minerais que os compdem, excepto, para xistos resultantes de
elevado grau de metamorfismo. O mesmo ndo acontece, na generalidade, com as
rochas granitéides e principalmente, com as rochas quartziticas. A presenca de um
mineral muito duro, o quartzo, confere a esta litologia uma resisténcia aprecidvel ao
trabalho erosivo dos cursos de dgua, embora, para as rochas granitéides, em funcdo do
balanco entre a quantidade de quartzo e dos outros minerais tipicos desta rocha (os
feldspatos e as micas), a resisténcia da rocha possa ser algo varidvel, principalmente,
se estamos na presenca de um granito rico em feldspatos, os quais podem sofrer uma

alteracdo pronunciada pela hidrélise desses minerais.
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Figura 5 — Distribuicdo dos knickpoints e relagdo com a litologia existente na bacia
hidrografica do Douro, no territério portugués. * - O grupo designado por rochas granitdides
inclui os macigos bdsicos e ultrabasicos de Morais e Braganga.
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Em estudos anteriores ja se identificou que alguns contactos litoldgicos na bacia do
Douro sdo responsaveis por importantes rupturas de declive. Segundo Rebelo (1970) e
Ferreira (1978), a maioria das rupturas de declive de alguns dos afluentes do rio Douro
estdo associadas a contactos litoldgicos, essencialmente, na passagem dos xistos
(rochas pouco resistentes) para os granitos (rochas resistentes). Os dados obtidos com
a localizacdo dos Kps na bacia do Douro confirmam, em larga medida, as ideias destes
autores (figura 5).

Pela figura 5 verifica-se que os Kps sdao mais abundantes nas dreas de substrato
granitéide e uma parte deles, localiza-se junto de contactos litoldgicos,
particularmente, entre xistos e granitos, mas também nas passagens dos quartzitos,
como acontece nos rios que atravessam as Cristas Quartziticas de Valongo, os rios
Ferreira, Sousa e Paiva, ou no Sinclinal de Poiares, junto de Torre de Moncorvo, com a
ribeira dos Mosteiros. Sdo cerca de 50 Kps, os que se localizam préximos de contactos
litoldgicos, indicando claramente que muitas destas rupturas de declive no perfil
longitudinal tém uma motivacdo litolégica. No entanto, o nimero significativo de Kps
gue se podem encontrar no interior das areas dominantemente constituidas por um
tipo de rocha, demonstra que serdo outros factores que explicam a sua existéncia,
nomeadamente, a presenca de falhas responsaveis pela diferenciacdo altimétrica

entre compartimentos tectdnicos.
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Figura 6 - Distribuicdo dos knickpoints e relacio com as falhas assinaladas na bacia
hidrografica do Douro, no territério portugués. As falhas representadas na figura foram
adaptadas da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000 (IGM, 1992). FVRP - Falha Veri-
Régua-Penacova; FBVM - falha Braganga-Vilarica-Manteigas.
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A bacia do Douro apresenta uma densa rede de falhas cujas orientagdes mais
importantes sao NW-SE e NNE-SSW (figura 6), condicionando, em parte, o tracado dos
cursos de dgua. A compartimentacdao em blocos, tecténica e morfologicamente muito
diferenciados é estabelecida pelos dois grandes desligamentos esquerdos regionais de
direccdo NNE-SSW, a zona de falha Verin-Régua-Penacova e a zona de falha Braganca-
Vilariga-Manteigas.

Numa analise global, dada a escala do mapa que se apresenta, deparamos com
duas situagOes principais, relativamente a localizacdo dos Kps face as falhas
assinaladas:

1 - Kps que se dispdem ao longo de vales de falha, como acontece no Rio Bestanca;

2 - Kps que se localizam na intersec¢do entre os cursos de agua e falhas que os
cruzam.

A segunda situacdo é a mais frequente e sdo varios os exemplos que se podem
observar, como acontece nos rios Corgo, Paiva, Rabacal, Tuela, Sabor, entre outros. No
entanto, a esta escala temos algumas reservas em assumir que este condicionamento
é determinante, dado que a posicao do Kp pode ja estar bastante afastada do plano de
falha.

Discussao

Os resultados obtidos com este trabalho mostram que a distribuicdo de Kps na area
da Bacia do Douro é irregular e serd em parte explicada pela intervencdo dos trés
factores analisados: a diferenca altimétrica regional, a litologia e a tectdnica.

E notério o condicionamento que a variacdo altimétrica imp&de ao tracado
longitudinal dos cursos de agua, mediante a clara tendéncia para que os rios com
gradiente médio mais elevado apresentem maior numero de Kps. No entanto, parece-
nos que esta tendéncia é manifestamente influenciada pelo grau de soerguimento
regional que a drea em causa manifesta e pela extensdo do curso de dgua em questao.

A litologia é um factor determinante na localizacdo dos Kps na bacia do Douro, dado
gue é no substrato granitdide que eles se encontram em maior nimero e uma
significativa parte deles localizam-se junto de contactos litoldgicos, evidenciando
assim, o contraste entre contextos rochosos mais resistentes a erosdo vertical dos rios,
i.e., granitdides e quartzitos, e substratos rochosos menos resistentes, onde dominam
as rochas xistentas. A presenca de falhas também assume alguma importancia na
localizacdo dos Kps, dado que algumas rupturas longitudinais estdo proximas delas, no

entanto, a escala de andlise ndo é a melhor para o efeito e afigura-se-nos mais

10



VI Semindrio Latino-Americano de Geografia Fisica
Il Seminario Ibero-Americano de Geografia Fisica
Universidade de Coimbra, Maio de 2010

plausivel que n3o seja o plano da falha/s a localizagdo exacta da ruptura, mas sim, o
soerguimento tecténico motivado pelos acidentes tectdnicos importantes, numa
escala temporal longa, que seja o0 motor responsavel pela formacao de alguns Kps.

Para uma interpretacdo mais aprofundada da localizacdo dos Kps na bacia do
Douro, sera também desejavel contabilizar, futuramente, outros factores. A andlise da
extensdo do curso de agua, a area da bacia e o grau de evolucdo do curso de agua em
questdo evidenciado em funcdo do tracado longitudinal do seu perfil e possiveis
capturas, serao elementos que poderao auxiliar a compreensao da distribuicdo dos Kps
e verificar até que pontos a sua existéncia condiciona e evidencia o ritmo/s da incisdo
fluvial (Phillips et al. 2010).

Novos estudos estdo a ser desenvolvidos, em contextos mais detalhados, para se
afinar a compreensdo dos factores geomorfoldgicos intervenientes na explicacdo da
localizacdo e distribuicdo de Kps na bacia do Douro, bem como, na procura de uma
classificacdo dos Kps que os caracterize em funcdo de um quadro geomorfolégico
definido. O entendimento da evolucdo que os perfis longitudinais evidenciam, em
funcdo da sua forma e do posicionamento que os Kps ocupam no tracado, também é
um objectivo que se pretende desenvolver em trabalhos futuros.
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