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Neste trabalho apresenta-se uma sintese sobre a relevancia dos knickpoints na estruturagio do perfil
longitudinal dos rios ¢ indirectamente, na evolugdo da paisagem. Aborda-se o significado dos
knickpoints relativamente aos conceitos de equilibrio e desequilibrio do perfil longitudinal,
difundidos na literatura. Leis que regem a incisdo fluvial, testadas em modelos fisico-matematicos,
estabelecidos nas duas ultimas décadas, s3o também referidas. Salientam-se as potencialidades que
decorrem deste tipo de analise quantitativa dos perfis longitudinais dos rios, nomeadamente: a
identifica¢do de trogos reliquia e trogos ajustados a novas condi¢des de equilibrio; a reconstituigdo
de antigos leitos (erodidos) a jusante de knickpoints transitorios e a correlagdo com outras unidades
geomorfoldgicas, como sejam os terragos fluviais. A relagdo entre o comportamento das vagas de
erosdo com a morfologia dos knickpoints e com certos modelos de evolugdo da paisagem ¢
salientada neste trabalho.

1 Introducio

Na geomorfologia fluvial, termo “knickpoint” (kp) aplica-se a mudancas abruptas no
declive dos rios, geralmente manifesto através de rapidos e quedas de 4dgua no perfil
longitudinal. Além da espectacular atrac¢lo turistica, de constituirem obstaculos a
navegacdo, ou de potenciarem o aproveitamento hidroeléctrico, estes detalhes
geomorfoldgicos, representam igualmente um importante significado na evolucdo da
paisagem e, desde cedo, suscitaram a curiosidade dos geomorfologos [1], [2][6], [18].

Nas ultimas duas décadas o termo knickpoint tem merecido varias defini¢des, sendo
importante distingui-lo do termo “knickzone” (kz), muitas vezes confundidos. A kz
aplica-se a um trogo do perfil longitudinal do rio mais inclinado do que os trogos
adjacentes, a montante € a jusante [9]. A rotura do declive situada na extremidade
superior da knickzone constitui um kp [4]. Deste modo, um kp corresponde ao ponto de
inflexdo, entre um trogo com forte declive (kz) e um trogo com menor declive, situado a
montante [8]. A escala local, a morfologia do kp divide-se no labio superior, “knickpoint
lip”, na face do knickpoint, “knickpoint face”e na rotura de declive basal,“basal knick”
[5].

No que respeita aos processos operantes, os kp e as kz s@o locais de acentuada
incisdo do rio [19], e por isso, tém um significado especial na geomorfologia fluvial € na
evolucdo da paisagem. Deste ponto de vista, um kp corresponde a expressdo
geomorfoldgica de um desequilibrio no perfil longitudinal do rio, provocado por factores
externos ao sistema fluvial (varia¢des do nivel de base, tectonica local ou regional etc).



Por este motivo, muitos kp situam-se no limite de dois trogos do rio com caracteristicas
geomorfoldgicas completamente distintas: um trogo a montante do kp, ainda ndo afectado
pelas condi¢des de desequilibrio (trogo reliquia) e outro trogo, a jusante do kp, ajustado a
novas condi¢des de equilibrio, impostas por variagdes dos factores externos ao sistema
fluvial (Fig. 1). O exemplo mais paradigmatico desta situacdo ¢ a sucess@o de rapidos e
quedas de 4agua do rio Guadiana no local conhecido por “Pulo do Lobo”. E este tipo de kp
que mais interessa na evolugdo da paisagem, precisamente por serem moveis no perfil
longitudinal do rio. S@o por isso designados kp transitorios “transient knickpoints” na
literatura anglo-saxdnica. Estes kp migram no sentido da desembocadura para as
cabeceiras da bacia hidrografica, transmitindo a toda a bacia as novas condi¢des de
equilibrio do sistema fluvial, impostas pelas variacdes dos mecanismos exteriores que
controlam o sistema fluvial.

Outros kp, estdo relacionados com as diferengas litoldgicas. Estes encontram-se em
trogos de rios, na transposi¢ao rochas de elevada resisténcia para litologias mais brandas.
Este tipo de kp permanece estacionario no leito dos rio, sdo designados “permanent
knickpoints”. Um exemplo deste tipo de kp ¢ o Cachdo da Valeira no rio Douro, situado
na bordadura de uma maci¢o granitico e que ficou célebre pelos tragicos naufragios
ocorridos naquele local.

A formacgao dos knickpoints deve-se a varios mecanismos, tais como, variagdes do
nivel de base, variacdes de caudal relacionadas com processos de captura fluvial,
variagdo no fluxo de sedimento, deformacdes tectonicas e, como foi referido, a
resisténcia do bedrock.

Neste trabalho aborda-se, muito sucintamente, algumas leis que regem a migragao
dos knickpoints transitorios e suas implicagdes na evolugdo do relevo.

2 Importancia dos knickpoints na evolu¢io da paisagem

Os canais de fluviais correndo em litologia uniforme tendem a desenvolver, no longo
prazo, um perfil longitudinal com um declive delicadamente ajustado para fornecer, com
o caudal disponivel e as caracteristicas prevalecentes do canal, a velocidade de fluxo
necessaria para o transporte da carga vinda de montante.

Este conceito de perfil equilibrio [13]tem associado, em muitos casos, o
desenvolvimento de um perfil longitudinal, onde o gradiente do rio diminui gradualmente
para jusante. Além disso, o conceito de equilibrio nos sistemas fluviais significa que
outros parametros como clima, fornecimento de sedimento, caudal e levantamento
tectonico tém de estar ajustados para alcancar tal condigdo de equilibrio dindmico
[13],[21],[22]. As condi¢des de desequilibrio manifestam-se nos sistemas fluviais
através de processos de agradagdo, ou de incisdo como acontece nos locais dos
knickpoints, que sdo sitios de acelerada erosao.

A forma codncava (“concave up”) do perfil de equilibrio pode ser definida por
equagdes matematicas que relacionam a variagdo do declive com a distancia, ou variacao
do declive com a area da bacia. Nas duas ultimas décadas, tem sido largamente difundido
na literatura que o gradiente do rio, na situa¢do de equilibrio, diminui segundo uma
fung¢do potencial da area de drenagem [3],[16],[21],[22]. Uma nova formulag¢do do
perfil de equilibrio, baseada na diminui¢@o potencial do gradiente do rio com o aumento
da distncia para jusante, foi também estabelecida durante a altima década [7]. Mais
concretamente, é condicdo do perfil de equilibrio, ajustar a uma relagdo bi-logritmica



linear entre o declive do perfil e a distancia. Os trogos em desequilibrio, como o0s
knickpoints, ou os que nao atingiram ainda a situagdo de equilibrio aparecem
representados com pontos distribuidos de forma aleatdria nas representacdes graficas da
distancia versus declive [7]. A formulagdo de um modelo matematico do perfil idealizado
permite identificar facilmente os trogos que atingiram a situagao de equilibrio dindmico e
reconstituir o perfil de equilibrio para os trogos a jusante, onde a passagem prévia do
knickpoint ja destruiu esse perfil de equilibrio (Fig. 1).

Lembramos que os “transient kp” se comportam como vagas de erosdo que viajam
ao longo do perfil longitudinal, no sentido oposto ao da corrente. A reconstitui¢do do
perfil de equilibrio permite calcular o valor incisdo em cada ponto a jusante do kp, e
estimar a quantidade de material erodido em termos de area (2D) e volume (3D). Existe
hoje a disposicdo dos investigadores, fontes de dados topograficos digitais, software
especifico e equipamento informatico com uma capacidade de tratamento de dados muito
superior ao que existia ha duas décadas[8] .

Em termos de evolugao da paisagem, a escala de milhares a centenas de milhares de
anos, € interessante verificar a relagdo dos kp com os terragos fluviais [15]. Nos leitos
rochosos, os terragcos de rocha, “strath terrace”, correspondem a situa¢des de equilibrio
dindmico. Considerando este facto, faz todo o sentido correlacionar o perfil reliquia a
montante de um kp com terragos de rocha suspenso sobre o leito actual, a jusante do kp.
Numa eventual correlacdo destes elementos geomorfologicos, € crucial a determinacdo da
idade do terrago no calculo da velocidade média de propagagdo do kp.

A vaga de erosdo e velocidade de propagacdo sdo analisadas em varios trabalhos
[10],[11],[20],[26],[27] podendo ser escritas segundo as equagdes 1 e 2
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onde % ¢ a elevagdo do leito do rio relativa a coluna rochosa subjacente, ¢ € o tempo, S € o
gradiente do canal, 4 ¢ a area de drenagem e K representa o factor de eficiéncia erosiva
relacionado com a litologia, clima e geometria do canal, os expoentes m ¢ n sdo dois
parametros cujos valores se relacionam com propriedades fisicas e morfoldgicas do meio
(rigidez dos materiais, agentes de erosao, morfologia)

C =~ KA™m st 2)
onde C ¢ a velocidade da vaga de erosdo.

Em leitos rochosos, a vaga de eros@o assume um comportamento cinematico nao linear.
Por exemplo, a distdncia percorrida a partir da desembocadura ¢ maior nos cursos de
agua com maior bacia de drenagem, mas a velocidade de propagagdo vai diminuindo com
a distdncia percorrida, a medida que a area de bacia, a montante do kp, vai sendo cada
vez mais reduzida. A partir de uma determinada area minima (4rea critica) o kp ndo
progride mais.

Os valores assumidos pelo expoente n (equagdo 1) sdo determinantes na morfologia
do kp [23],[25]. Aquele expoente pode assumir valores de n =1, n < 1 e n > 1. Com
valores de n = 1 a equagdo (1) reduz-se a uma funcdo linear, constante. Em termos
morfoldgicos, traduz-se no retrocesso paralelo do kp. Com valores de n <1 a velocidade



de propagacao da vaga de erosdo é maior nos trogos de menor declive, traduzindo-se em
kp com fortes abruptos na base “abrupt basal knick” e declive mais suave no topo. Com
valores de n > 1 a vaga de erosdo progride mais rapidamente nos trocos com maior
declive, neste caso, o segmento com maior declive situa-se no topo do kp (knickpoint
lip), adquirindo o segmento abaixo uma forma mais suave com a concavidade voltada
para cima “smooth graded-like morphology” [24].

Estas formas de comportamento da vaga de erosdo podem ter implicagdes na
evolucdo tridimensional do relevo a escalas mais alargadas, podendo constituir os
fundamentos da evolucdo de paisagens, com morfologias mais proximas do modelo de
retrocesso paralelo das vertentes “back wearing model” [12,17], ou das que seguem o
modelo mais proximo do rebaixamento das vertentes “down wearing model” [2].
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Fig. 1 Perfil longitudinal da Rib* da Sertd. O perfil reliquia situa-se a montante do knickpoint transitorio
“transient knickpoint”. A jusante do knickpoint, encontra-se o perfil ajustado a novas condi¢des de equilibrio,
impostas pela variagdo do nivel de base. O grafico inserido mostra que o perfil reliquia (losangos pretos) se
encontra proximo da situagdo de equilibrio, enquanto o trogo a jusante do knickpoint (circulos brancos) se
encontra ainda numa situa¢do de desequilibrio. A projecgdo para jusante do perfil reliquia permite estimar o
valor da incisdo na desembocadura do rio Zézere (132 + 6 m).

3 Conclusodes

Nas tltimas duas décadas, a investiga¢ao sobre roturas de declive no perfil longitudinal
dos rios, designados na literatura geomorfoldgica por knickpoints, progrediu de forma
assinalavel. Este facto deve-se, em grande medida, a enorme capacidade de extracgdo e
tratamento de dados topograficos digitais a partir de varias fontes, situagdo que ndo
existia nas décadas anteriores. A colaboragdo entre investigadores com diferente
formag¢do permitiu uma abordagem quantitativa a partir da observa¢do/medigao
geomorfoldgica. Assim, foram deduzidas leis que regem a incisdo fluvial, quantificadas
pelos modelos fisico-matematicos difundidas na literatura especializada. Uma das mais



interessantes equacdes é a que define o perfil de equilibrio dindmico, cuja projec¢do para
jusante permite reconstituir o antigo leito do rio nos trogos ajustados ou em vias de
ajustamento a novas condic¢des de equilibrio.

A escala de andlise feita aos perfis longitudinais dos rios e a regularizagdo dos
mesmos, a um nivel muito proximo do perfil de equilibrio, pressupde escalas temporais
de milhares a centenas de milhares de anos. A esta escala temporal, a correlagdo de trogos
reliquia, separados por knickpoints transitdrios, com sequéncias de terragos fluviais,
situados a jusante, afigura-se coerente. Taxas de incisdo fluvial e de migragdo média dos
knickpoints poderdo ser estimadas, desde que se conheca a idade de terracos fluviais
correlativos de trogos reliquia, ou o momento da partida do knickpoint na
desembocadura. No mesmo curso de agua, a identificacdo de trogos reliquia e de trogos
ajustados as condi¢des actuais revela-se fundamental no reconhecimento de paisagens
cuja morfologia reflecte sobretudo condi¢des herdadas e paisagens que reflectem o
ajustamento as condigdes prevalecentes nas ultimas dezenas de milhar de anos [14].

A natureza das vagas de erosdo, nomeadamente, o cardcter ndo linear da sua
propagagdo, parecem ter forte implicagdo na morfologia dos knickpoints, mas também
nos modelos de evolugdo de paisagem (“back wearing” versus “down wearing models™),
0s quais motivaram aceso debate entre geomorfélogos na primeira década do século
passado.
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