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RESUMO - A analise quantitativa das drenagens tem sido uma pratica sistematizada ha pelo
menos meio século. A relagdo destas com o relevo, entretanto, vem sendo aplicada desde os
primordios dos estudos geograficos/naturalistas. No intuito de contribuir para analises do relevo,
foi aplicado o Indice de Hack (IH) nos canais principais de 3 drenagens situadas na Zona
Transversal. Nos rios Paraiba do Norte, Goiana ¢ Capibaribe foram identificadas areas anomalas
de 1* e 2* ordem em seus perfis longitudinais, apresentando a existéncia de uma ruptura de patamar
principal entre as cotas de 200 e 300 metros, bem como a existéncia de, ao menos, duas superficies
topograficas na por¢do central e norte da Zona Transversal, entretanto tais rupturas nao sao
verificadas na porc¢do sul deste setor. Estes dados nos permitem postular um basculamento do
Macrodomo da Borborema no setor supracitado. Por fim verificou-se que este método ¢ eficaz na
identifica¢@o e quantificag@o de anomalias e nos estudos de evolugdo do relevo.

Palavras chaves: Patamares de Relevo; Morfometria; Zona Transversal

THE APPLICATION OF HACK INDEX AND THE LONGITUDINAL PROFILE
ANALYSIS OF THE PARAIBA DO NORTE, GOIANA AND CAPIBARIBE RIVERS
(PE/AL)

ABSTRACT: The quantitative analysis of drainage has been a systematized practice for, at least,
half a century. The relation of these with the relief, however, has been applied since the beginnings
of the geographic/naturalistic studies. In order to contribute to relief analyzes, the Hack Index (IH)
was applied to the main channels of 3 drains located in the Transversal Zone. In the Paraiba do
Norte, Goiana and Capibaribe rivers, anomalous areas of 1st and 2nd order were identified in their
longitudinal profiles, showing the existence of a main rupture between the 200 and 300 meters, as
well as the existence of, at least, two topographic surfaces in the central and northern portions of
the Transversal Zone, however such ruptures are not verified in the southern portion of this sector.
These data allow us to postulate a tipping of the Borborema Macrodomo in the aforementioned
sector. Finally, it was verified that this method is effective in the identification and quantification
of anomalies and in the studies of evolution of the relief.

Keywords: Relief Surfaces; Morphometry. Transversal Zone.

INTRODUCAO

Quais os processos atuantes e elementos estruturadores da paisagem e como estes se relacionam
sd0 questdes que vém se estabelecendo como corriqueiras no entendimento da ciéncia
geomorfologica. Dentro das perspectivas morfoestrutural e morfogenética alguns modelos
foram desenvolvidos no intuito de obter uma melhor compreensdo da origem e evolugdo das
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paisagens. Entre as principais propostas de abordagem acerca da origem e evolugao da paisagem
destacam-se as do Ciclo Geografico davisiano (DAVIS, 1899), a pedimentagdo de King (1956)
e o Equilibrio Dinamico das Forgas de Hack (1965).

Este ultimo autor, desenvolveu também métodos de analise de perfis de drenagem, elaborando
uma relacdo no qual pode-se analisar se este perfil estd em conformidade com um modelo
matematicamente ideal. Os elementos analisados sdo o potencial hidraulico, ou seja, o potencial
que o escoamento tem para drenar o ambiente, ¢ o percurso efetivo que a drenagem faz. A
relacdo entre a diferenca de altitude (Ah) e a projecao horizontal (Al), multiplicada pelo real
percurso do canal (L) demonstra o perfil que esta drenagem possui e identifica, quando
existentes, areas onde o mesmo nao possui um setor condizente com o perfil “normal”
idealizado para drenagens em equilibrio. Chamado por Hack (1973) de Slope-Lenght Index (SL
Index), foi trabalhado por Etchebehere & Saadi (1999) e Etchebehere et al (2004) na Bacia do
Rio do Peixe sendo, por estes, denominado Relacdo Declividade Extensdao (RDE). Neste artigo
utilizaremos a sigla IH, correspondente ao Indice de Hack.

Os rios Paraiba, Goiana e¢ Capibaribe (Fig. 1), localizados na chamada Zona Transversal
(BRITO NEVES, et al, 2001), sdo drenagens que possuem suas nascentes no macrodomo da
Borborema e drenam seu piemonte até a costa.

Figura 1: Mapa de localizacao das bacias dos rios Paraiba do Norte, Goiana e Capibaribe.
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Estas drenagens possuem importancia geomorfologica por se situarem em contexto
geotectonico de borda de margem passiva e drenarem o rebordo oriental do Macrodomo da
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Borborema, sendo indicadas para aplicagdo de indices que procuram avaliar patamares
escalonados de borda continental.

O presente trabalho foi elaborado no intuito de tracar uma analise comparativa entre o perfil
longitudinal e IH destas trés drenagens vizinhas e que se encontram em um contexto
geotectonico relativamente semelhante.

MATERIAL E METODOS
A Zona Transversal

Como mencionado, as drenagens encontram-se em um contexto geotectonico denominado de
Zona Transversal (Fig 2), definido por Trompette (1994, apud BRITO NEVES et al, 2001)
como limitada a sul pela Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE) e a norte pela Zona de
Cisalhamento Patos (ZCPA).

Figura 2 - Contexto estrutural do Nordeste Oriental. Destaque para o Median Shear
Corridor, estrutura da qual faz parte a Zona Transversal. Retirado de Brito Neves et al (2001).
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Estas estruturas possuem correspondentes no lado africano (Zonas de Cisalhamento Garoua e
Adamoua) constituindo uma estrutura maior denominada de Median Shear Corridor (BRITO
NEVES et al, 2001).
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Caracteriza-se como area de movimento transcorrente composta por um complexo esquema de
zonas de cisalhamentos onde ocorrem muito comumente falhas de dire¢do NNE-SSW que
acomodam deslocamentos das falhas mestras paralelas E-W (BRITO BEVES, et al 2001).
Alguns autores atribuem a esta zona o tltimo elo entre América do Sul e Africa, mais conhecida
como Land Bridge (RAND 1976; 1985; RAND & MABESSONE, 1982).

Quando da ocorréncia de reologia ruptil, ao romper definitivamente com o continente africano a
borda se quebra, formando diversos patamares, que variam com o grau de soerguimento
flexural. Este tipo de estruturacdo gera uma deposi¢do proximal de escarpa de falha com
sedimentologia diferente de depositos de escarpa erosiva (CORREA, 2001). Desta forma, as
drenagens que se encontram nesta regido se adaptam a estes diversos patamares, erodindo-os
quando competente, ou ajustando seu perfil a estes, quando ndo possui competéncia.

Perfil Longitudinal e indice de Hack

A analise dos perfis longitudinais e a elaboracao do IH foram possiveis através da construcao de
uma tabela que indica os valores de cada trecho da drenagem, separados pelos limites das
isoipsas estabelecidas em 25 m de diferenca altimétrica. Estas medidas foram obtidas através da
interpolagdo de dados do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Para aplicagdo
dos calculos do IH utilizou-se como objeto de analise o curso principal da drenagem dos rios
Goiana, Capibaribe e Paraiba do Norte, sendo levados em consideragao valores de IH para cada
trecho separado pelas isoipsas previamente definidas e para a extensao total da drenagem.

Os dados foram obtidos utilizando-se a formula (Fig. 3) proposta por Hack (1973) que consiste
em

Ah/AI*L, onde:

Ah ¢ a diferenga altimétrica entre as curvas de nivel, Al € a proje¢do horizontal entre as curvas e
L ¢ a extensdo total do canal, desde a nascente até o trecho analisado.

A partir da obtencdo dos valores de IH podem-se identificar setores anomalos utilizando-se a
proposicao de Seeber e Gornitz (1983), onde se considera que a analise do IH-trecho possui suas
particularidades e que, se avaliadas em conjunto com o IH-total, permitem uma visualizagdo
integrada do curso podendo assim estabelecer uma relagao de equilibrio ou ndo dentro do perfil.
Os valores do [Htotal sdo obtidos a partir da aplicacdo da seguinte formula (IHtotal = AH/InL),
sendo AH a relacdo entre a diferenca total de altitude e o logaritmo natural do comprimento da
drenagem.
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Figura 3 — Esquema, modificado de Hack (1973), utilizado para calculo do IH.
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De posse destes valores divide-se cada [Htrecho pelo [Htotal com o intuito de estabelecer, a
partir dos resultados numéricos, os trechos que podem ser considerados fora do seu estado ideal,
com o proposito de reconhecer no canal estudado valores considerados anomalos ou nao dentro
desta perspectiva de analise. Valores entre 0 e 2 ndo apresentam anomalias, valores entre 2 ¢ 10
apresentam anomalias de segunda ordem e valores acima de 10 representam anomalias de
primeira ordem.

Este indice permite a quantificagdo dos valores padrdes no perfil longitudinal do rio,
identificando desvios neste padrdo. Esta analise identifica, no perfil longitudinal de drenagem,
alteragdes em seu curso, relacionando a declividade do canal fluvial com a extensao do referido
trecho, fornecendo um indice para comparagdo de trechos em um mesmo curso d’dgua com
diferentes gradientes e extensao.

Ao propor o indice de gradiente (IH), Hack (1973) contribui com um elemento bastante pratico
na determinacdo de anomalias na curva “ideal” do perfil longitudinal, permitindo um
comparativo entre trechos de diferentes magnitudes ao longo do canal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos dados pode-se perceber que as variagdes encontradas nos calculos
condizem com areas que estdo dispostas nas cotas altimétricas entre 200m e 300m. Foram
encontradas anomalias de 1° ordem para rios Paraiba e Goiana, sendo os maiores indices
localizados no rio Paraiba do Norte (Tabela 1), onde os maiores valores de IH sdo 5624m e
2195m nas isoipsas de 300m e 275m respectivamente. Para o rio Goiana (Tabela 2) os valores
de IH foram 2209m e 1037m nas isoipsas de 250m ¢ 225m respectivamente. O rio Capibaribe
(Tabela 3) apresentou varias anomalias de 2° ordem, onde se destacou a localizada na curva de
200m com o valor de IH de 1068m. Estas anomalias, além dos usos ja mencionados por
Etchebehere et al (2004) Etchebehere e Saadi (1999), Meira (2011) entre outros, indicam
também quebras de patamares ao longo do perfil da encosta, quando a drenagem se encontra
estruturada na escarpa de algum macigo, como o da Borborema, no caso aqui estudado
(MONTEIRO, 2010).
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Tabela 1 — Rio Paraiba do Norte. Valores em metros.

Isoipsa | Ah Al L IH = (Ah/Al).L | Anomalia

300 25 904 203.376 | 5624,336 Primeira Ordem

275 25 2.345 | 205939 | 2195,512 Primeira Ordem

Tabela 2 — Rio Goiana. Valores em metros.

Isoipsa Ah | Al L IH = (Ah/Al).L Anomalia

250 25 | 251 | 22.181 2209,263 Primeira Ordem

225 25 | 548 | 22.748 1037,774 Primeira Ordem
Tabela 3 — Rio Capibaribe. Valores em metros.

Isoipsa Ah | Al L IH = (Ah/Al).L Anomalia

200 25 | 3.555 | 151.961 | 1068,643 Segunda Ordem

Identificagdo de patamares tem sido um dos principais objetos de estudo de pesquisas
geomorfologicas ao longo do ultimo século. A ocorréncia ou ndo destes patamares pode indicar
diferentes processos atuantes na origem e evolugdo do modelado elevado. Estes maci¢os podem
ser estruturados em patamares ou estruturas domicas, indicando quebra ou um abaulamento no
processo de soerguimento. A existéncia de escalonamento pode sugerir duas interpretagdes que
se diferenciam morfogeneticamente. A primeira perspectiva indicaria um soerguimento por
pulsos, separados por periodos de calmaria, onde os agentes erosivos atuariam de forma a
elaborar niveis de aplainamento como previsto por Davis (1899), Bigarella e Andrade (1964)
entre outros. Entretanto este escalonamento também pode ser interpretado a partir de uma
conjuntura onde a estrutura tectonica se estabelece como uma area tafrogénica, onde ha a
ocorréncia de inumeras falhas estruturando conjuntos de grabens e hemi-grabens como
entendido por Brito Neves et al (2001) Fortes (1986) entre outros.

Este arcabougo tectonico teria se estabelecido a partir da separagdo América do Sul — Africa,
havendo tanto a quebra escalonada da borda continental quanto a reativagdo de falhas antigas
que condicionam o relevo as suas propriedades (BRITO NEVES, et al 2001). Ja a inexisténcia
de rupturas delimitadoras de patamares aplainados indicaria um soerguimento do tipo domico,
entendido como resultado da flexura da borda continental. Esta flexura foi melhor relatada por
Czajka (1958) e corroborada recentemente por Saadi & Torquato (1992) e Saadi (1993). Czajka
(1958) identificou um comportamento diferenciado do relevo do setor oriental de Pernambuco e
Paraiba em funcdo deste arqueamento. Esta por¢ao diferenciada é onde encontram-se justamente
as drenagens aqui estudadas, a Zona Transversal. Esta estrutura seria mais resistente que as
adjacentes e possuiria maior dificuldade de apresentar quebras ou rupturas.

A pouca ocorréncia de anomalias nos perfis longitudinais identificadas nas drenagens indica que
existe um patamar de relevo situado entre as cotas de 200 e 300 metros. Esta quebra se constitui
como sendo a primeira e principal ruptura de relevo a partir da costa em dire¢do ao macico.
Entretanto, também pode ser verificado um decréscimo de altitude da localizacdo das anomalias
em direcdo N-S (rio Paraiba do Norte > rio Goiana > rio Capibaribe) e também um decréscimo
no valor das anomalias, o que pode indicar um basculamento estrutural N-S ou NW-SE gerador
de uma maior diferenca altimétrica nesta primeira ruptura no Rio Paraiba do Norte, uma
diferenca menor no Rio Capibaribe e uma posicao intermediaria do Rio Goiana que se encontra
entre estas duas drenagens.

Estas variacdes podem ser verificadas nos perfis longitudinais dos rios. Os rios Paraiba do Norte
e Goiana possuem uma Unica ruptura de patamar pronunciada em seus perfis, no rio Paraiba do
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Norte (Figura 4) a ruptura se da entre as isoipsas de 325m e 275m, sendo a isoipsa de 300m a
que possui maior valor. Esta unica ruptura de patamar forma duas grandes superficies na bacia,
ao longo do canal principal, uma acima de 325m e uma abaixo de 250m.

Figura 4 — Perfil longitudinal do rio Paraiba do Norte e curva de melhor ajuste. Pontos em azul
identificam isoipsas sem anomalias. Pontos em amarelo identificam isoipsas com anomalias de
segunda ordem. Pontos em vermelho identificam isoipsas com anomalias de primeira ordem.
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De modo semelhante ao rio Paraiba do Norte, o rio Goiana (figura 5) possui uma Unica ruptura
de patamar mais pronunciada, localizada entre as isoipsas de 300m e 200m. Entretanto,
diferente do vizinho do norte, o canal principal do rio Goiana possui uma regido bastante
declivosa, localizada acima da isoipsa de 400m, indicando que esta regido seria o front mais
pronunciado da Borborema. Segue-se uma superficie entre 400m e 300m com inclinagdo
moderada e, apds a quebra de patamar, uma superficie suave que segue desde os 200m até a foz,
predominantemente sem anomalias.

Figura 5 — Perfil longitudinal do rio Goiana e curva de melhor ajuste. Pontos em azul
identificam isoipsas sem anomalias. Pontos em amarelo identificam isoipsas com anomalias de
segunda ordem. Pontos em vermelho identificam isoipsas com anomalias de primeira ordem.
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Ja no rio Capibaribe (Figura 6), mais ao sul da Zona Transversal, ndo foram identificadas
anomalias de primeira ordem e consequentemente ndo se observam no perfil longitudinal
nenhuma grande ruptura de patamar, apenas pequenas rupturas cujo maior valor de IH ¢ de
1068m, encontrado na isoipsa de 200m. Nota-se no perfil uma longa superficie inclinada, com
cabeceiras em altitudes mais elevadas que no rio Goiana, mas sem declividades elevadas. Neste
setor onde se encontra o rio Capibaribe ndo podem ser definidas superficies diferenciadas.

Figura 6 — Perfil longitudinal do rio Capibaribe e curva de melhor ajuste. Pontos em azul
identificam isoipsas sem anomalias. Pontos em amarelo identificam isoipsas com anomalias de
segunda ordem. Pontos em vermelho identificam isoipsas com anomalias de primeira ordem.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse método de andlise permite uma avaliagdo do perfil longitudinal dos rios, possibilitando
avaliar aspectos singulares nas formagdes dos cursos fluviais a partir da analise das rupturas
encontradas. Mas o principal mérito deste método seria a identificacdo de anomalias e a
quantificacdo das mesmas, possibilitando a localizacao de setores onde a drenagem possui uma
incisdo consideravel em pouca extensdo quando comparado com o total do canal. Esta
identificacdo permite uma melhor correlacdo com os elementos que condicionam a ruptura, pois
ao obter-se o setor das principais rupturas quantificadas, pode-se verificar a existéncia ou nao de
relacdo com elementos estruturais como falhas e zonas de cisalhamanto, ou geologicos como
resisténcia da rocha e erosdo diferencial, ao interpolar os mesmos com dados geologicos,
estruturais e morfotectonicos.

Pode-se também postular a existéncia de um basculamento no setor da Zona Transversal, com
maior protuberancia ao norte (mais proximo da ZCPA) e reducdo a sul (proximo a ZCPE). Tais
processos podem elucidar o comportamento das drenagens e suas competéncias em modelar as
estruturas ao longo do front do macrodomo da Borborema.

Ademais, a aplicacao de pardmetros morfométricos, em especial o indice de Hack e a analise do
perfil longitudinal vem se mostrando como eficazes quando necessaria a obtengdo de produtos
matematizados em bases geoprocessadas e em SIG. O baixo custo deste método também
contribui para uma ampla aplicagdo do mesmo em diversas drenagens ao longo do rebordo
oriental da Borborema, no intuito de construir uma base de dados regional que permita
comparacgdo dos modelos elaborados, bem como expandir a aplicagdo em drenagens que nao
sejam o canal principal, visto que Hack propos que o indice também fosse aplicado em afluentes
de grande expressdo espacial.
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