ANALISE DA APLICACAO DO METODO DE HACK NO ESTUDO
GEOMORFOLOGICO EM AFLUENTES DO CURSO SUPERIOR DA BACIA
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RESUMO

O presente trabalho é parte integrante de um estudo maior que tem como objetivo levantar dados geomorfolégicos e
hidrologicos da Bacia do Itapocu, localizada no Nordeste do Estado de Santa Catarina, Brasil. Para tanto, foram
pesquisados diversos métodos morfométricos que melhor detectassem as anomalias do gradiente fluvial propiciadas
pelas mudangas no embasamento geologico. O método proposto por Hack, que corresponde ao indice SL (slope vs.
lenght), apresentou-se uma 6tima opgdo e foi inicialmente aplicado nos dois principais afluentes que compdem o
curso superior do Rio Itapocu. Os resultados da aplicagdo do método nos perfis longitudinais apontam valores
maiores entre as sucessdes litologicas, principalmente entre as rochas vulcinicas/sedimentares e os gnaisses.
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ABSTRACT

This paper is part of a broader study that aims to raise geomorphological and hydrological data of the Itapocu
watershed, located in northeast Santa Catarina State, Brazil. For that, different morfometric methods had been
searched that better detected the anomalies of the fluvial gradient propitiated by the changes at geologic basement,
The method considered for Hack, correspondent to index SL (slope versus lenght), presented an excellent option and
initially was applied in the two main tributaries that compose the superior course of the River Itapocu. The results of
the application of the method in the longitudinal profiles point bigger values between the lithologics successions,
mainly between the volcanic/sedimentary rocks and gnaisses rocks.
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AREA DE ESTUDO

Abacia do Rio Itapocu esta situada na regido Nordeste
do Estado de Santa Catarina e sua drea representa um
poligono com aproximadamente 2,9 mil/Km2. A &rea de
estudo (Mapa 1) corresponde ao conjunto de sub-bacias

com érea total de 666,12 km2, que compdem 0 curso
superior do rio fapocu.

O Rio Itapocu ¢ formado a partir da confluéncia dos
rios da Bruaca e Vermelho, ambos com suas nascentes nas
areas elevadas do “Patamar de Mafra” e do “Planalto de
Sao Bento do Sul”. Nas sub-bacias estudadas sdo também
encontradas as maiores amplitudes topograficas e as
maiores declividades (Mapa 3). As extensdes dos rios
estudados sdo de 40,36 km (Rio da Bruaca) e 53,23 km
(Rio Vermetho).
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Mapa 1 — Localizag3o da 4rea de estudo. Fonte: do autor.

CONTEXTUALIZACAO GEOMORFOLOGICA
E GEOLOGICA

Segundo ROSA e HERRMANN (1986), as
formagdes constituidas por rochas sedimentares muito
fridveis deram origem a um relevo colinoso, com pequena
amplitude altimétrica que, ¢ resultado de um modelado de
dissecagdo fluvial homogénea, denominado Unidade
Geomorfologica Patamar de Mafra, encontrado no

“extremo oeste da bacia do Rio Itapocu, onde se localizam
as nascentes do Rio da Bruaca. Segundo Silva e Bertoluzzi
(1987), essa formagdo geoldgica € composta por uma
seqiiéncia flivio-marinha com influéncia glacial, com
predominio de rochas sedimentares tais como arenitos
finos a grosseiro e diamictitos de matriz arenosa ¢ argilosa,
conglomerados, ritmitos, argilitos e varvitos.

No noroeste da 4rea de estudo encontra-se o Planalto de
Sdo Bento do Sul, cujo “relevo é formado por colinas
que localmente mostram certa concordincia topogréfica
¢ parecem corresponder a restos de uma superficie de
aplanamento” (CARUSO et al.,2001. p. 42).

Este planalto situa-se entre 850 ¢ 950 metros de
altitude. O substrato pertence ao Grupo Campo Alegre
onde se localizam as principais nascentes do rio Vermelho.
O Grupo Campo Alegre ¢ constituido por rochas efusivas
e piroclasticas, além de rochas sedimentares como arenitos
e conglomerados (SANTA CATARINA, 1986). Kaul
(1997, apud CITRONI, 1998) identificou essa porgio
como “‘uma margem regenerada do Craton Luiz Alves”, j4
Hasui et al. (1975, apud CITRONI, 1998) considerou-a
um maci¢o. Tais denominacOes devem-se ao longo
periodo de estabilidade em que essa bacia permaneceu.
Contudo, a parte norte dessa bacia, margeando o dominio
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Curitiba, teria sido ativada durante a colagem tectonica do
Neoproterozoico, entre os dominios Luiz Alves e Curitiba
(SIGAJR, 1995).

Segundo Figueiredo et al. (1991), o Complexo Luiz
Alves, também denominado por Hartman e Silva (1979)
de Complexo Granulitico de Santa Catarina, é constituido
por ortogranulitos, derivados de suite ignea basica
intermedidria-acida, de composi¢do tonato-granodioritica
com diferenciado basicos subordinados. O complexo
granulitico limita-se a0 Norte com o Dominio Curitiba, ao
QOeste a Bacia do Parand, ao Sul com o Cinturio Dom
Feliciano € a calha sedimentar do Grupo Itajai, e a leste
com o Dominio Paranagua.

A Unidade Geomorfologica Serra do Mar isola o
planalto do litoral e “apresenta-se como um conjunto de
cristas e picos, separados por vales profundos em V' e
com encostas ingremes” (Caruso et al. 2001. p. 42)..

METODOLOGIA

Foi levantada bibliografia especializada em geologia e
geomorfologia e documentos cartograficos de apoio que
abrangesse essas duas especialidades. Também foram
consultados métodos de interpolacBo que melhor
representassem tanto graficamente quanto
cartograficamente os resultados obtidos.

Para a andlise morfométrica dos dois principais
afluentes (Rio da Bruaca e Vermelho) foi utilizado o
método proposto por Hack (1973), que corresponde ao
indice SL (relagdo slope vs. length). Hack (op. cit.) realizou
estudos em rios de diferentes magnitudes no interior dos
Estados Unidos, entre eles o rio Potomac, e comparou as
diferengas estruturais provenientes do embasamento de
rochas sedimentares, e depdsitos. Segundo o autor,“o
perfil longitudinal de um rio pode oferecer pistas sobre
materiais subjacentes, assim como uma visdo dos
processos geologicos e histéria geomorfoldgica de uma
area”. (HACK op. cit. p. 421)

Assim, tal indice tem como objetivo detectar
alteragbes no curso fluvial decorrentes de mudancas no
substrato geologico, aporte de carga ou tectonismo, como
mencionam Etchebehere et al. (2004). A formula consiste
na diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um
segmento ao longo do curso d’dgua (Ah), dividida pela
projecdo tangencial da extensdo do referido segmento (Al)
e multiplicada pelo comprimento total do curso d’agua (L)
a montante do ponto para o qual o indice estd sendo
calculado, como observado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema da formula proposta por Hack. Fonte:
Etchebehere et al (2004).

Deste modo, foi possivel detectar as principais
inflexdes no perfil longitudinal dos rios estudados e
estabelecer os valores por trecho.

Os dados foram obtidos através de mapas topograficos
em escala 1:50.000 e os perfis foram plotados em escala
logaritmica. Foram detectados 14 pontos de inflex3es: sete
pontos no rio da Bruaca sete pontos no rio Vermetho. Os
pontos foram plotados no mapa geoldgico em escalas
1:250.000 e comelacionados as  mudangas
geomorfologicas € do substrato geolégico de modo a
identificar padrSes nos gradientes topograficos. Foram
identificadas duas principais inflexdes (ou anomalias) em
setores do Rio da Bruaca e trés no Rio Vermelho,
relacionados as mudangas do embasamento geoldgico. A
essas identificagGes denominou-se Sel, Se2... Se3.

Para elaboracio dos documentos cartogrificos, foram
utilizadas cartas topograficas vetorizadas disponibilizadas
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
em escala 1:50.000. Para elaboragdo do mosaico que
compde a area de estudo, foram editadas as cartas
topograficas Campo Alegre, SGo Miguel, Sio Bento do
Sul, Jaragua do Sul, Rio dos Cedros e Pomerode. Apds a
composi¢do do mosaico e adigio das cotas com auxilio do
programa Arcgis 9.2, criou-se 0 MNT (Modelo Numérico
do Tetreno). Esse modelo consiste da interpolagdo linear
das curvas de nivel cotadas através do modelo
matematico, cujo produto € a representacio sob
perspectiva tridimensional. A partir do resultado do MNT
obtém-se uma série de subprodutos, entre eles o mapa de
declividade e os perfis logaritmicos.

O mapa clinogréfico adotou as classes definidas por
Oliveira (2007) nos estudos em uma érea com
caracteristicas morfologicas semelhantes ao  setor
estudado, variando de <3° a >35°. Com a interpolacio dos
mapas clinografico e geologico, somados as
representagies dos perfis longitudinais (logaritmicos e
aritméticos), pode-se obter uma melhor interpretacio dos




dados. O mapa geoldgico foi elaborado respeitando a
escala original (1:250.000) com dados disponibilizados
pelo DNPM (Departamento Nacional de Producio
Mineral).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Brookfield (1997) realizou estudos com a aplicagfio do
indice de Hack em grandes sistemas fluviais no Sudeste
Asiatico com o objetivo de detectar alteragbes de cunho
tectonico. Os valores levaram o referido autor a concluir
que as alteragOes nos gradientes dos perfis longitudinais
nio correspondem necessariamente as mudangas
litologicas, mas as mudangas estruturais, conseqiiéncia da
agdo tectdnica continua que resulta em soerguimentos
verticais distribuidos nas dobras que determinam os
padrdes desses rios. Brookfield (1997) indica que
“mudangas no gradiente de rios que drenam os Himalaias
ndo correspondem a mudangas litologicas, mas a
mudangas estruturais” (p. 288).

Cabe aqui ressaltar as devidas proporgdes na escala e
nas diferencas  geologicas, geomorfologicas e,
principalmente, tectdnicas no comparativo entre as duas
areas de estudos. Contudo, um cenério semelhante pode
ser observado no relevo do curso superior do rio Itapocu,
embora o fator litologico parega ter fungdo primordial,
principalmente nos gradientes fluviais.

O resultado das agdes pretéritas tectOnicas e sismicas
pode ser identificado pelos dobramentos remobilizados e
pelas efusdes basalticas e rioliticas que resultaram em
bacia sedimentares.

Tais caracteristicas geomorfologicas e litologicas
parecem imprimir aos perfis longitudinais diferencas nos
gradientes (Figuras 3 e 5). Todavia tais diferencas n#o
estdo apenas ligadas aos processos de deformacdo crustal
ou heterogeneidades litologicas, mas também confluéncias
com tributarios, porém de modo mais localizado e sutil.

E importante salientar que o fndice de SL também estd
relacionado com os niveis de energia da corrente
correspondente a capacidade de erosdo e transporte de
sedimentos. Deste modo, os altos valores apontam uma
aptiddo maior de erodibilidade e competéncia. Ndo por
acaso esses valores estio concentrados no setor
correspondente as escarpas da Serra do Mar, onde ocorrem
sucessdes de knickpoints que conferem uma caracteristica
encachoeirada aos rios, incluindo quedas d’agua superiores
a 100m (Figura 2).

Figura 2 — Quedas d’aguas com mais de 100 metros s30 comuns na
transicdo litologica. Na foto acima: Cachoeira “Véu de Noiva” no rio
Novo, municipio de Corupa. Fonte: do autor.

A presenca dos knickpoints deve-se, em alguns
trechos, a sucessdo de rochas vulcinicas e sedimentares
onde o processo erosivo, formado pela queda d’agua,
torna-se mais evidente,

Em relagdo aos leitos fluviais, os rochosos sio
observados nas escarpas. Nos setores com menor declive
hé intercalago de agradagdes e entalhes no talvegue por
depésitos de seixos e barras laterais psamiticas. As
conformagbes dos rios na 4rea de estudo seguem a
morfologia de modo que estes tendem a caracterizar perfis
CONvexos. .

Tal caracteristica, segundo Hack (1973), é tipica de
rios ndo-equilibrados. Ainda, segundo Hack (op. cit.) e
McKeown et al. (1988), os rios equilibrados sdo
identificados pelo perfil concavo, ou seja, provaveis
alteracGes em seu curso levam a um ajuste da corrente,
podendo este intensificar a incisio no seu préprio leito ou
propiciando a agradagio em busca um equilibrio estatico.

Néo obstante, Bull (1991, apud BROOKFIELD,
1997) afirma ndo existir um equilibrio estatico porque os
processos decorrentes de fluxos de corte € retirada ou
agradacio s3o constantes, por conseqiiéncia mantém o
ritmo com ascenso e subsidéncia do relevo.

“Apesar de ndo existir atualmente no planeta um perfil
de equilibrio estatico, o equilibrio dindmico de um rio
pode ocorrer onde erosio ou agradagio equipara-se a
soerguimento ou subsidéncia; estes ocorrem em
diversos locais e periodos” (BULL, 1991, apud
BROOKFIELD, 1997. p. 28%)

Prevalecendo essa afirmagio, os rios Vermelho e da
Bruaca estariam em busca de seus equilibrios estruturais
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(graded). Nesse contexto, os perfis poderiam ser
classificados num estigio quasi-equilibrium ou um
processo erosivo e deposicional constante de periodo ndo
determinado, embora Hack (1960) admita como pequena
escala de tempo em termos geologicos.
Como ¢é esperado, nota-se um maior dissecamento nos
_embasamentos  orto-metamorficos do  Complexo
Granulitico de Santa Catarina, muito mais antigos que o
embasamento Fanerozobico e Proterozdico formados por
rochas efusivas e sedimentares. Contudo, a partir da
analise do perfil longitudinal, ¢ possivel identificar uma
maior inflex3o dos gradientes fluviais nos embasamentos
proximos a borda, na transi¢do com o Arqueano. Tal

anomalia evidencia um processo erosivo remontante as
Escarapas da Serra do Mar, propiciado pelas incisGes nas
quais sofrem as rochas mais suscetiveis a erosdo que
compdem esses embasamentos. Os processos de regressao
de feigGes (upstream migration), como os knickpoints,
foram amplamente discutidos por Howard, Dietrich e
Sield (1994). Segundo esses autores, tais processos
ocorrerem “...onde o leito rochoso com inclinacdo suave
esta situado entre camadas menos resistentes (HOWARD
et al. 1994, p. 976).

O Mapa Geologico (Mapa 2) apresenta os diferentes
embasamentos que sdo atravessados pelos rios da Bruaca
€ Vermelho.

Mapa 2 - Geoldgico
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Mapa 2 — Geologia da 4rea de estudo. Fonte: DNPM (Departamento Nacional de Pesquisas Minerais).

Organizado pelo autor.

O Mapa Clinografico (Mapa 3) apresenta os maiores gradientes topograficos no reverso das Escarpas da Serra do Mar,
entre os embasamentos sedimentares e efusivos com os gnaisses. E interessante notar nos mapas geolégico e clinografico as
diferengas entre os perfis dos dois rios estudados. No rio da Bruaca a amplitude topografica do relevo entre a Planicie mais
encaixada e o Planalto mostra-se estanque ou abrupta. O mesmo cenario ndo ocorre no rio Vermelho que percorre uma
extensdo maior do embasamento granulitico, cujo relevo assemelha-se a uma “rampa’” com menor gradiente e mais extenso.
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Mapa 3 — Declividade da area de estudo. Notam-se os maiores gradientes (em tons de vermelho) nas bordas, entre as
formagdes “Campo do Tenente” e “Grupo Campo Alegre” com o “Complexo Granulitico de Santa Catarina” (Mapa

1). Fonte: do autor.

Os valores do indice de Hack (SL) variam de 20 a
1785 e de 25 a 1260 para os Rios da Bruaca e Vermelho,
respectivamente. Os menores valores apresentam-se nas
unidades geomorfologicas do Patamar de Mafra. Os
maiores valores ocorrem nas escarpas da Serra do Mar.

No Rio Vermelho (Figura 3) o Sel tem seu inicio a
aproximadamente 4,3 km da nascente, na Unidade
Geomorfologica do Patamar de Mafra. Nesse setor o curso
atravessa a unidade geologica Grupo Campo Alegre,
formada por sucessdes de rochas vulcAnicas basicas €
acidas. Os valores nesse setor apresentam-se os mais

baixos, variando de 25 a 100. O Se2 ocorre na divisa do
Grupo Campo Alegre e Formagio Rio Negrinho, formado
por rochas basalticas. £ possivel notar mudangas nas
litologias que o curso do rio atravessa, que imprimem
rugosidade ao perfil longitudinal. Entretanto, os valores
nesse setor variam de 85 a 345. O Se3 tem seu inicio a
aproximadamente 11 km da nascente, na divisa da
Formagio Rio Negrinho com o Complexo Granulitico.
Destaca-se nesse setor a principal inflexdo no perfil com o
valor 1260 (Figura 4).
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Figura 4 — Distribuigio dos Setores no perfil longitudinal do rio Vermelho. Notam-se os indices SL com os maiores valores
proximas s Escarpas da Serra do Mar (Se3). Porém, o perfil vem assumindo caracteristicas inflexivas no sentido dos

embasamentos efusivos (Se2 e 1).
Fonte: do autor.

No Rio da Bruaca (Figura 5), o Sel localiza-se na
Unidade Geomorfologica do Planalto de Sdo Bento (Bacia
do Parand), formado por rochas sedimentares e que tem
seu inicio a aproximadamente 14 km da foz, onde os
valores variam de 60 a 275. O Se2 compreende as
Escarpas da Serra do Mar no limite entre o Planalto de Sdo

Bento e 0 embasamento orto-metamorfico formado pelo
Complexo Granulitico de Santa Catarina, que tem seu
inicio a aproximadamente 20 km da nascente. Ha que
ressaltar o fator tectdnico, caracterizado pelo reverso das
escarpas da Serra do Mar presente nesse setor, cujo valor
calculado corresponde a 1785 (Figura 6).
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Figura 5 ~ Esquema representativo do perfil do rio da Bruaca com os valores de Hack nas principais inflexdes. Notam-se as

diferencas nos gradientes entre as sucessoes litologias.
Fonte: do autor
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Figura 6 — Distribuicio dos Setores no perfil longitudinal do rio Vermelho. Notam-se os indices SL com os maiores

valores proximas as Escarpas da Serra do Mar (Se2). Assim como no rio Vermetho, também ¢ observada caracteristica
inflexiva remontante, no sentido dos embasamentos sedimentares (Sel).

Fonte: do autor.
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CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos pelo método de Hack foi
possivel identificar anomalias existentes nos dois
principais afluentes que compdem o curso superior do Rio
Itapocu. As altemacOes dos valores presumem que as
mudangas na litologia t&m importante fun¢do no aumento
significativo do gradiente topografico. Deste modo, os
maiores valores sdo encontrados nas Escarpas da Serra do
Mar, formadas por dobramentos remobilizados. Nota-se,
portanto, que a atividade tecténica pretérita também
desempenhou mudangas na atual conformacio do perfil
longitudinal. Os valores comprovam, como esperado, que
os embasamentos do Patamar de Mafra, formado por
rochas vulcanicas, e do Planalto de Sdo Bento, formado
por rochas sedimentares, estdo em constante processo
erosivo remontate. Contudo, pela forma convexa do perfil
longitudinal e as caracteristicas dos depdsitos, pode-se
classificar os rios, segundo a metodologia proposta por
Hack (1976), como ndo-equilibrados. O indice de Hack
mostrou-se uma ferramenta Utll, principalmente na
deteccio de processos erosivos remontantes.
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