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RESUMO: O indice de Hack tem sido utilizado para o estudo de drenagem, especialmente
porque permite a obtengdo de pardmetros comparativos entre elas, tornando possivel realizar
inferéncias sobre caracteristicas das bacias. Este artigo apresenta a aplicagdo do indice de
Hack em duas delas: a do rio Pardo Grande, localizado a oeste, ¢ a do rio Jequitinhonha, a
leste, do Espinhago Meridional, no estado de Minas Gerais. As varidveis necessarias ao
calculo do indice de Hack (diferenca altimétrica, ou amplitude topografica do canal de
drenagem e seu comprimento) foram extraidas utilizando-se um Modelo Digital de Terreno
sobre as curvas de nivel em formato shapefile, através da extensdo 3D analyst. Os referidos
parametros foram também tabulados no programa ArcGIS 9.2. Os valores calculados do
indice de Hack foram plotados, de forma pontual, na metade do tragado de cada drenagem,
possibilitando a aplicacdo de métodos de estatistica espacial, com a interpolagdo de zonas de
isovalores do indice em questdo. Para o tratamento estatistico foram utilizadas as extensdes
Spatial Analyst e Geostatistical Analyst, e os interpoladores Inverse Distance Weighting
(IDW) e o Diagrama de Voronoi. Os dados finais mostram valores maiores do vigor
energético na bacia do rio Jequitinhonha, comparada com a bacia do rio Pardo Grande,
sugerindo intensidade e tipos diferentes de dindmicas geomorfolégicas nas duas areas.

Palavras-chave: indice de Hack, Espinhaco Meridional, rio Pardo Grande, Rio

Jequitinhonha, intensidade dissecacao.
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ABSTRACT: Hack’s Index is long being used for drainage system analyses because it
allows obtaining comparative parameters between them. Besides, it favors inferences about
their characteristics as a basin. This paper presents the application of Hack’s in two of such
basins: the basin of Rio Grande located at the western border of the Espinhago Mountain
Range and that of Jequitinhonha River, at the eastern border of the same mountain range. The
variables needed to use Hack’s Index (altimetric difference, or topographic amplitude of the
channel and its length) were taken through the use of the Terrain Digital Model plotted over
contour lines (shapefile), with a 3D analyst extension. Those parameters were also tabulated
in an ArcGIS 9.2 Program. The Hack’s Index values were then plotted, at each point at the
middle of the drainage line, which ensured the application of spacial statistics, with the
interpolation of isovalues with Hack’s Index. For the statistical model Spatial Analyst and
Geostatistical Analyst extension was used; for interpolation, the Inverse Distance Weighting
(IDW) and the Voronoi Diagram. Final data show a much stronger energy index for the Basin
of Jequitinhonha River, when compared to the basin of the Pardo Pardo Grande River,
suggesting the existence of different intensity and types of geomorphological dynamics
between the two areas.

Keywords: Hack’s Index, Espinhaco Meridional, Pardo Grande River, Jequitinhonha River,

dissecation intensity.

1 INTRODUCAO

O Indice de Hack (Stream Length-Gradient Index), denominado por Etchebehere et al.
(2004) como "Relacdo Declividade-Extensao", foi concebido por e apresentado por John T.
Hack em 1973. Passivel de ser obtido com relativa facilidade e agilidade, o indice foi
amplamente utilizado na literatura académica por oferecer base comparativa entre rios de
diferentes extensodes, ocorrendo em areas também com diferentes caracteristicas fisiograficas,
além de possibilitar inferéncias acerca da historia ¢ do desenvolvimento geologico e
geomorfologico da area estudada.

Foi aplicado, por exemplo, por Mayer & Wentworth (1983) para estudos sobre
movimentacgdo da falha de Stafford, no nordeste do Estado da Virginia, nos EUA; por Keller
(1977) e Keller & Rockwell (1984) para a identificar "células tectonicas" de grande atividade
em partes da California, também nos Estados Unidos; por Seeber & Gornitz (1983), para a

detecgdo de atividade neotectdnica no Himalaia; por McKeown et al. (1988) para inferir a
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expressao fisiografica de uma série de registros sismicos na regido montanhosa de Ozark, no
Estado do Arkansas, EUA; por Etchebehere et al. (2004) e Etchebehere et al. (2006) para a
identificacdo de deformacdes neotectonicas no Vale do Rio Peixe, Estado de Sao Paulo,
Brasil; por Della Seta & Troiani (2008) para analise morfotectonica de pequenas bacias na
regido central da Italia, entre muitos outros exemplos. O desenvolvimento do indice de Hack
esteve ligado aos seus trabalhos anteriores, especialmente o estudo de perfis longitudinais e
carga de leito do Vale Shenandoah (HACK, 1957a, p. 87-90).

A partir de evidéncias empiricas (HACK, 1957a, p.71; HACK & YOUNG, 1959, p.4)
Hack observou que o valor do produto declividade do canal (S) por seu comprimento (L), esta
diretamente relacionado a competéncia de um rio. Estudando a bacia Potomac, Hack enuncia

que os rios dessa bacia possuem, em média, a seguinte relacdo:

MI},G
5 =25 —
L

na qual M corresponde ao tamanho médio das particulas formadoras da carga de leito. Existe
uma relagdo funcional entre essas variaveis: um aumento no tamanho das particulas
depositadas no leito do rio correlaciona-se com um aumento no valor do produto SL, ou seja,
no Indice de Hack (HACK, 1973).

Assumindo que a competéncia de um rio esteja diretamente relacionada com a energia
do mesmo, ¢ compreensivel que o Indice de Hack seja tomado como uma medida ou um
indicativo da energia dos rios e, portanto, como uma base comparativa entre eles
(ETCHEBEHERE et al., 2004; ETCHEBEHERE et al., 2006; KELLER & PINTER, 1996).

O presente trabalho partiu da premissa de que os valores do indice de Hack podem ser
melhor interpretados de maneira comparativa. Desta forma, foi realizada uma anélise das
bacias hidrograficas do rio Pardo e alto Jequitinhonha, tendo como objetivo avaliar e aferir o
vigor energético de suas respectivas redes de drenagem, como base comparativa da evolucdo
das mesmas.

Os resultados alcangados foram interpretados a luz da hipdtese de uma possivel
evolugcdo geomorfoldgica diferenciada nas bordas oeste ¢ leste da SAdEM, em fungdo de
aspectos diferenciados do relevo que estas duas bacias apresentam, incluindo os niveis de

dissecacdo e entalhe da drenagem.
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1.1 A Serra do Espinhaco Meridional e a area de estudo: varias pesquisas ja foram
desenvolvidas acerca da evolugdo das formas de relevo e processos morfodindmicos da SAEM
(Pflug, 1965; Abreu, 1982; Saadi & Valadao, 1987 a,b; Augustin et. al., 1994; Augustin,
1995; Saadi, 1995; Augustin & Aranha, 2006; Fonseca & Augustin, 2008; etc.).

A Serra do Espinhaco Meridional corresponde a um cinturdo orogénico com marcas de
uma tectonica compressiva de esforgos leste oeste (KNAUER, 2007). Forma o limite sudeste
do Craton do Sao Francisco, e estende-se por cerca de 300 km na dire¢do N-S, desde o
Quadrilatero Ferrifero (Serra do Ouro Branco) até a regido de Olhos d'Agua (ALMEIDA
ABREU, 1995). Para nordeste, uni-se com a Faixa Aracuai e, no Estado da Bahia, encontra-se
disposta de forma segmentada e deslocada em relacdo a sua por¢ao setentrional, com a qual
forma o grande complexo denominado Serra do Espinhaco.

A arquitetura geologica da SdEM ¢ caracterizada predominantemente por quartzitos
distintos, litotipos que conferem uma morfologia arqueada e topograficamente elevada ao
orogeno . Segundo RENGER (1979), as primeiras notas de cunho cientifico sobre a Serra do
Espinhago sdo encontradas em um relatorio pouco difundido, de autoria atribuida a VIEIRA
COUTO (1799). Tal documento tornou-se de conhecimento da comunidade cientifica em
1948, ao ser publicado pelo Instituto Historico Geografico Brasileiro. Outro grande
geocientista que contribui para os estudos cientificos do Espinhaco foi o Engenheiro de Minas
alemao, Bardo Von Eschwege. O pesquisador alemao introduz o nome da Serra do Espinhaco
e a reconhece como o divisor de aguas entre o Atlantico e as bacias do rio Sao Francisco,
Parané e Uruguai.

DERBY (1906), apud RENGER; (1979), redefiniu a Serra do Espinhago como o
interflavio das dguas do leste da bacia do Sdo Francisco, com abrangéncia de Ouro Preto a
Juazeiro na Bahia. Tal configuracdo e denominacao da ocorréncia espacial do Espinhaco sdo
contestadas por alguns autores, que excluem as Serras do Quadrildtero Ferrifero da faixa
orogénica denominada Serra do Espinhago.

Segundo Saadi (1995), a SAEM ¢ geomorfologicamente caracterizada, no estado de
Minas gerais, por um conjunto de terras altas, em forma de bumerangue, de dire¢io geral
norte-sul e convexidade orientada para oeste. Na Figura 1, é possivel observar a localizagdo
da area de estudo da presente pesquisa. As bacias hidrograficas do rio Pardo e alto
Jequitinhonha estdo dispostas sobre o eixo central (leste-oeste) que parte do ponto de inflexao

da convexidade do orogeno.



Ao fazer uma analise Geomorfoldgica a nivel regional para a Serra do Espinhaco,
Saadi (1995) divide o ordgeno em Planalto Meridional ¢ Planalto Setentrional. Tal divisdo é
marcada pelo lineamento que caracteriza uma zona topograficamente deprimida que passa por
Couto Magalhides de Minas.

A 4rea estudada encontra-se totalmente inserida no Planalto Meridional. As principais
formas de relevo encontradas sdo escarpas, alinhamentos serranos predominantemente
quartziticos e vales encaixados, os quais sdo esculpidos pela rede de drenagem que incide
facilmente nos lineamentos estruturais.

Na borda leste da SAEM, na bacia do alto Jequitinhonha, observa-se janelas estruturais
associadas as frentes de empurrdo, as quais proporcionaram a ocorréncia de zonas de menor
resisténcia litoldgica a incisdo vertical da rede de drenagem, onde afloram os granitoides do
Complexo Gouveia (AUGUSTIN, 1995). Dessa forma, a escarpa leste configura-se
espacialmente de maneira descontinua, evidenciando uma zona de vales encaixados drenando

para as bacias dos rios Jequitinhonha, Mucuri e Doce.
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Fig. 1 - Mosaico de Imagens TM/ Landsat 5 evidenciando a localizacdo da area de
estudo na Serra do Espinhaco Meridional.

J& na borda oeste, a bacia do rio Pardo ¢ marcada por uma linha de escarpa de falha
disposta espacialmente com certa regularidade, estendendo-se do Rio Pardo Pequeno ao Rio
Pardo ou Pardo Grande. Estes rompem quase perpendicularmente a escarpa oeste, esculpindo
canyons que drenam os cursos de agua para a bacia do rio das Velhas (Fig.1). As bacias aqui
analisadas foram escolhidas devido a grande representatividade areal no contexto espacial da

SdEM.
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2 MATERIAIS E METODOS

O Indice de Hack tem por defini¢io matematica: SL = AA—IZ L, podendo também ser

AH

—————— onde L representa o comprimento do segmento
loge Ly —loge Lx

representado por SL =

considerado desde seu mais longo alcance, ou seja, sua nascente; AH representa a variacao
altimétrica do segmento considerado e AL representa a distdncia horizontal do mesmo
significando, portanto, a declividade média de tal segmento. Os parametros mensurados em

seu calculo sdo representados na Fig. 2.
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Fig. 2 - Parimetros a serem medidos no calculo do indice de Hack. Fonte: Hack

(1973).

E importante que o segmento considerado no calculo do Indice de Hack, seja longo o
suficiente para que variagoes na declividade do canal de pequena extensao espacial (tal qual
pocos e corredeiras) sejam representadas no cdlculo do mesmo. Podem ser utilizadas
quaisquer unidades de medidas no calculo dos pardmetros, desde que seja obedecido um
padrao.

A validade do indice depende de uma relagdo consistente entre o comprimento do
canal e a area de drenagem do mesmo, o que segundo Hack (1973), ocorre na maioria dos
ambientes fluviais naturais. Por isso, ¢ importante que seja considerado, no calculo, o
comprimento do maior curso d'dgua (até sua nascente) & montante do trecho para o qual o
indice esta sendo calculado, sem interrupgdes, mesmo que haja diferentes jungdes com outros

rios. Hack (1973) afirma que os resultados obtidos proximos as cabeceiras de drenagem,
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tendem a se apresentar andmalos, por ndo responderem diretamente a energia cinética dos rios
e sim a outros processos de cabeceira e, portanto, seu resultado pode ser desconsiderado.

Um cuidado especial deve ser tomado ao realizar o calculo de acordo com o método
apresentado: o produto SL ¢ uma tangente em um ponto especifico do perfil longitudinal em

escala semilogaritimica. Assim, ao se calcular a declividade média de um segmento através

, AH . .
da formula T mede-se, na realidade, uma secante do perfil, o que significa um erro. De

. ~ ~ L ~
acordo com Hack (1973), esse erro ¢ funcdo da razio 7 € portanto, quanto menor essa razio,

maior é o erro; o erro ndo ¢ significativo até que essa razdo atinja o valor de 2,0 ou 1,0. De
maneira geral, ¢ recomendavel que AL seja menor que L.

No presente trabalho o indice de Hack foi calculado para toda a extensdo de um curso
de agua, “whole” slope vs. length index, considendo-se a amplitude altimétrica total entre a
cota da cabeceira e a cota da foz, bem como o logaritmo neperiano da extensdo total do
mesmo, conforme sugerido por McKeown et al. (1988) e Etchebehere et al. (2004).

Foram realizadas campanhas de campo com o objetivo de localizar as rupturas de
declive (knickpoints) mais expressivas. Para tal, foi utilizado um aparelho GPS na demarcagdo
das cachoeiras, identificadas como representativas dessas rupturas. Deve-se ressaltar que as
medidas efetuadas no campo foram limitadas a acessibilidade de cada trecho encachoeirado.
Desta forma, ndo foram demarcadas todas as cachoeiras existentes na area estudada, mas
acredita-se que o numero levantado seja representativo das existentes na area estudada, mas
acredita-se que o numero levantado seja proporcional a realidade da mesma.

O célculo do indice de Hack foi feito sobre cartas topograficas na escala 1:100.000
(IBGE, 1978), as quais foram digitalizadas e georreferenciadas no programa ArcGIS 9.2.
Considerando a escala de trabalho, os cursos d’agua quantificados foram escolhidos de acordo
com os critérios da presenga de toponimia na carta impressa oficial e também da maior ordem
fluvial.

As variaveis necessarias ao calculo do indice de Hack (diferenga altimétrica, ou
amplitude topografica do canal de drenagem e seu comprimento) foram extraidas utilizando-
se um Modelo Digital de Terreno sobre as curvas de nivel em formato shapefile, através da
extensdo 3D analyst. Os referidos parametros foram também tabulados no programa ArcGIS
9.2, associados a cada vetor representativo de cada curso d’dgua das bacias analisadas. Os

valores calculados do indice de Hack foram plotados, de forma pontual, na metade do tragado
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de cada drenagem (ETCHEBEHERE ET AL., 2004), possibilitando a aplicagdo de métodos
de estatistica espacial, com a interpolagdo de zonas de isovalores do indice em questao.

Para o tratamento estatistico foram utilizadas as extensdes Spatial Analyst e
Geostatistical Analyst, e os interpoladores aplicados sdo apresentados na seqiiéncia.
Inverse Distance Weighting (IDW) admite que as informagdes pontuais sejam ponderadas
durante o processo de interpolacdo, de modo que um determinado dado pontual possuird
menos influéncia sobre outro, a medida que a distidncia entre eles aumenta (Davis 1986).
Segundo Landim (1997), este método representa um interpolador exato e torna-se muito agil
quando o espago amostral possui menos de 500 pontos.

O IDW, descrito na equagdo abaixo, foi usado para gerar uma superficie continua com
os dados pontuais do indice de Hack, objetivando a identificacdo de zonas drenadas por

cursos d’agua de mesmo vigor energético:

Onde z corresponde aos valores estimados, n representa 0 nimero de amostras, z; os valores
conhecidos e d; representa as distancias entre os valores conhecidos e estimados (z; € z).

Também foi utilizado o interpolador abrupto Diagrama de Voronoi, ou Poligonos de
Voronoi, ou ainda Poligonos de Thiessem, foi usado para determinar, numa area, a regido
mais proxima de um ponto (LEE & CAHEGAN, 2000).

O modelo Diagrama de Voronoi, esquematizado na Figura 3, ¢ formado por poligonos
irregulares, sendo que existe um poligono para cada amostra da variavel a ser modelada. Um
poligono abrange os limites da regido mais proxima de uma amostra em rela¢do a todas as
outras amostras. A vantagem deste modelo ¢ justamente essa determinagdo da area de

influéncia de cada amostra pela distancia.
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Fig. 3 — Esquema representando o Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi foi aplicado da seguinte maneira: dado um conjunto S de n
pontos no plano, determinou-se, para cada ponto p de S, qual ¢ a regido V(p) dos pontos do
plano que estdo mais proximos de p do que de qualquer outro ponto em S. Neste caso, o
conjunto S representa os valores calculados através do indice de Hack (plotados no ponto
médio aproximado do curso d’dgua), o plano ¢é representado pelas bacias do Alto
Jequitinhonha e rio Pardo e as regides V(p) representam as areas drenadas por canais com o

mesmo vigor energético e que sofrem influéncia de p.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A espacializacdo do indice de Hack ¢ de fundamental importancia para uma melhor
observagdo da dindmica energética de uma bacia hidrografica, deteccdo de alteracdes nos
cursos de agua decorrentes de mudangas no substrato geologico, aportes de sedimento, ou
mesmo atividades tectonicas.

Etchebehere et al. (2004), por exemplo, interpolaram curvas de isovalores do indice de
Hack para analisar anomalias na rede de drenagem da bacia do rio do Peixe na regido de
Presidente Prudente, SP. Os referidos autores ressaltam a contribuig@o da distribui¢ao espacial
do indice de Hack, por eles chamados de Relacdo Declividade Extensdo (RDE), para uma
analise geomorfoldgica regional e ainda como um instrumento de tomada de decisdo para
futuras investigagdes de campo.

Os pontos representando os valores calculados para o indice de Hack podem ser
observados na Figura 4. Considerando que os processos responsaveis pela distribuicdo da
energia dentro de uma bacia hidrografica ndo possuem somente expressoes locais (pontuais),

fez-se necessario a utilizacdo de métodos de interpolagdo da informacdo para uma area. O
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indice em questdo foi estimado para areas além dos pontos, conforme ilustrado nas Figuras 5
e 6.

Os valores da superficie obtida através do interpolador IDW foram calculados sobre os
valores reais do indice de Hack, enquanto o interpolador abrupto (Voronoi) foi aplicado sobre
a média dos valores do pardmetro analisado. Os dois interpoladores representaram
satisfatoriamente o parametro analisado, sendo que o diagrama de Voronoi individualizou um

maior numero de areas de influéncia do indice de Hack na bacia do alto Jequitinhonha.
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Fig.4 — Pontos médios plotados sobre os respectivos rios hierarquizados conforme
Strahler (1956)

Ao permitir a delimitacdo exata de areas de influéncia dos valores do indice, o
interpolador abrupto de Voronoi favoreceu a otimizagdo das investigacdes de campo,
deixando-as mais especificas, uma vez que seria possivel optar por investigar um
agrupamento de areas (poligonos) onde a rede de drenagem possui maior vigor energético.

Das 28 rupturas de declive identificadas em campo (Fig.5,), 2 delas localizam-se fora
da area de estudo, 5 estdo na bacia do rio Pardo e 21 na bacia do alto Jequitinhonha. Algumas
rupturas de declive, na bacia do alto Jequitinhonha, encontram-se muito proximas uma das

outras e ndo aparecem na Figura 5 devido a sua escala de apresentagao.
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O numero de rupturas de declive mapeadas ndo constitui o valor total para a area, haja

vista as dificuldades de deslocamento e acesso as areas indspitas da SAEM. Mas acredita-se
que a quantidade encontrada para as bacias analisadas seja proporcional as condicdes reais.
Nota-se que os adensamentos de pontos que representam as rupturas de declive coincidem
com as zonas de maior valor do indice de Hack.

A analise comparativa das bacias a partir do indice de Hack indica que os valores
elevados desses indices na bacia do rio Pardo, estdo relacionados as diferenca litologica
marcantes na bacia, como ¢ possivel verificar na Figura 7. Observa-se que os valores do
indice de Hack elevam-se, na bacia do rio Pardo, onde ocorre discordancia erosiva entre os

litotipos quartziticos do Supergrupo Espinhaco e litotipos carbonaticos dos grupos Bambui.
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Fig. 5 — Distribuicfo espacial do indice de Hack através do interpolador IDW
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Fig. 6 — Distribuicdo espacial do indice de Hack através do Diagrama de

Voronoi.

Ja na bacia do alto Jequitinhonha, litologicamente mais homogénea ocorrem valores
elevados do indice de Hack praticamente em toda a bacia (Fig. 7). Neste caso, ha fortes
indicios de que a bacia esteja sofrendo maior influéncia da estrutura, do que a bacia do Rio
Pardo, haja vista também uma maior presenga de lineamentos estruturais e morfoldgicos, bem
como a presenca de lineamentos de maior comprimento.

Miller (1991), realizou estudos sobre o controle geologico no desenvolvimento de
rupturas de declive, também chamadas de knickpoints, em leitos fluviais litologicamente
homogéneos. O autor examinou varios knickpoints e concluiu que existe uma forte relagio
entre as variagdes de espessuras dos estratos litologicos e a distribuicdo dessas rupturas, tendo

em vista a freqiiéncia de fraturas que intersectam os canais, e a altitude dos estratos em

relagdo a diregdo de fluxo fluvial.
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Fig. 7 — Litologia e estruturas da area em analise. Fonte: Projeto
Espinhaco, COMIG (1996)

4 CONCLUSAO

Os resultados da aplicacdo do indice de Hack indicam que a rede de drenagem da
bacia do alto Jequitinhonha possui maior vigor energético, em comparacao com o da bacia do
rio Pardo. Tal fato evidencia a presenca de processos geomorfoldgicos mais intensos naquela
bacia, possivelmente em resposta as suas principais caracteristicas litoestruturais.

O indice de Hack vem sendo aplicado para identificagdo de zonas com provavel
presenga de atividades neotectonicas (ETCHEBEHERE et al., 2004; ETCHEBEHERE et al.,
2006; KELLER & PINTER, 1996). O presente trabalho ndo chegou a tal nivel de analise, mas
os resultados aqui alcangados podem servir como ponto de partida para investigagcdes mais
detalhadas de campo, constituindo um indicativo de dinamicas geomorfologicas diferentes
ocorrendo nessas duas bacias.

As técnicas de geoprocessamento em Sistema de Informacdo Geografica (SIG)

possibilitaram a sistematizagdo e a agilidade no céalculo dos pardmetros morfométricos, bem

14
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como favoreceram a analise integrada das variaveis aqui analisadas. Sendo assim, podem ser
utilizadas como importantes ferramentas para o estudo da evolugdo do relevo, bem como para

a espacializag@o da geodinamica associada a fendmenos geomorfologicos.
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