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RESUMO
Este trabalho apresenta uma caracterização do potencial erosivo da sub-bacia do rio Santa Bárbara (MG), integrante da 
bacia do rio Doce, com auxílio de ferramentas de Geoprocessamento e de Sensoriamento Remoto aplicadas em análise 
geomorfológica. Para tanto, baseou-se nos aspectos geológicos, pedológicos, de declividade e de uso e cobertura do 
solo daquela sub-bacia sobre as quais se aplicou a álgebra de mapas para análise multicriterial. Alguns parâmetros 
geomorfométricos (Índices de Hack-IH e de Concentração da Rugosidade do Relevo-ICR) foram utilizados de forma 
complementar, sobre os quais foram aplicados alguns procedimentos geoestatísticos. Para o mapeamento do uso e 
da cobertura do solo utilizou-se a imagem LANDSAT-8 654RGB e realizou-se classifi cação pelo método Max-Ver, 
obtendo um desempenho médio geral das amostras de 95,10%. Para a espacialização do Índice de Hack aplicou-se o 
interpolador IDW e, para o Índice de Concentração da Rugosidade do Relevo, o estimador de densidade de Kernel. Os 
resultados mostraram que (i) parte da porção centro-norte da bacia do rio Santa Bárbara apresenta os menores valores 
de declividade, de IH, de ICR e de potencialidade a erosão; (ii) a bacia do rio Santa Bárbara apresenta vigor energético 
alto a muito alto na maior parte de sua área; (iii) consistem com a realidade física e antrópica da bacia por conhecimento 
prévio da área de estudo. Desta forma, pode-se considerar que, a partir de conhecimentos prévios da área de estudo, as 
análises morfométrica e multicriterial, apoiadas em procedimentos geoestatísticos e SIG, constituem em ferramentas 
efi cazes nos trabalhos de planejamento e gestão territorial, principalmente se aplicadas de forma inter-relacionada. 

Palavras chaves: Parâmetros Morfométricos, Análise Multicriterial, Geoestatística, Potencialidade a Erosão.

ABSTRACT
This work presents erosive potential of the Santa Bárbara river basin (MG), located in Doce river basin, through 
Geoprocessing and Remote Sensing applied in geomorphological analysis. For this purpose, aspects like geology, 
soil types, slope and land use cover were used. The erosive potencial map was made through multicriterial analysis. 
Some indexes of geomorphometric analysis (Stream Length-Gradient Index or Hack Index-HI and Concentration 
Index Roughness-CIR) were used complementarily. LANDSAT-8 image and the classifi cation images method named 
Maximum Likelihood were used for the land use cover map. The average performance of this method was 95,10%. 
The IDW interpolation was applied in order to elaborate the Hack Index Map; the kernel density estimator  was applied 
to elaborate the Concentration Index Roughness Map. The results obtained were (i) part of the north-central portion 
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of the river Santa Barbara Basin has the lowest values   of slope, HI, CIR and potential erosion; (ii) river basin Santa 
Barbara presents energy high to very high in most of its area; (iii) the results were consistent if compared them at the 
natural and anthropic aspects of this basin. Thus, it can be considered that previous  knowledge of the study area, the 
morphometric and multi-criteria analysis supported by geostatistical and GIS procedures, constitute eff ective tools in 
the work of planning and land management in interrelated way.

Keywords:  Morphometric Parameters, Multicriteria Analysis, Geostatistical, Potential Erosion.

1. INTRODUÇÃO
A análise morfométrica de bacias 

hidrográficas é um importante recurso para 
caracterizar e identificar a dinâmica de 
um sistema fluvial, pois os cursos de água 
constituem elemento morfogenético dos mais 
ativos na esculturação da paisagem terrestre 
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Ainda de acordo 
com este autor, a análise de bacias hidrográfi cas 
apresentou caráter mais objetivo (abordagem 
quantitativa das bacias de drenagem) a partir do 
trabalho desenvolvido por Horton, em 1945, que 
procurou estabelecer as leis do desenvolvimento 
dos rios e de suas bacias (CHRISTOFOLETTI, 
1980). Os índices e parâmetros sugeridos para 
tal análise estão agrupados em quatro temáticas: 
hierarquia fl uvial, análise areal, análise linear e 
análise hipsométrica.

Neste trabalho, são utilizados os Índices 
de Hack (IH) e de Concentração de Rugosidade 
(ICR). O primeiro trata da relação entre a 
declividade e a extensão do canal fluvial, 
proposto por Hack em 1957 e 1973, em perfi s 
longitudinais de rios, denominada de Stream 
Lenght-Gradient Index (SL Index). O segundo, 
proposto por Sampaio (2008) e por Sampaio 
e Augustin (2014), utiliza a geoestatística 
para avaliar espacialmente as informações de 
declividade, através da conversão desta em 
uma malha de pontos ou através dos valores 
da rugosidade, aplicando-se, posteriormente, o 
estimador de densidade de Kernel.

A análise geomorfológica de bacia 
hidrográfica, com ênfase nos parâmetros 
morfométricos, em ambiente SIG é muito 
utilizada devido à agilidade dos cálculos e à 
combinação das variáveis, proporcionados pelas 
técnicas de geoprocessamento, com destaque para 
a interpolação geoestatística e a análise espacial 
de multicritérios. Diversos exemplos podem 
ser verifi cados em Veneziani (1987); Centeno 
(2003); Etchebehere, et al. (2004); Carvalho e 
Latrubesse, (2004); Sampaio e Augustin (2008); 

Fonseca (2010); Fonseca e Augustin (2011); 
Souza e Sampaio (2010); Cherem (2008); Santos 
e Morais (2012); Rodrigues et al. (2011); Costa et 
al. (2011); Freire et al. (2013) e Altaf et al. (2014). 

As fi nalidades destas aplicações são várias 
com destaque para compartimentação do relevo, 
subsídios a estudos de paisagem, suscetibilidade 
e potencialidade a erosão e suscetibilidade a 
inundação. 

O uso de técnicas de sensoriamento remoto 
e SIG para a caracterização fi siográfi ca de bacias 
hidrográficas também tem sido amplamente 
utilizados, com destaque para os trabalhos de 
Walsh et al. (1998), Bocco et al. (2001), Jain 
et al. (2002), Reddy et al. (2004), Vittala et al. 
(2004), Arun et al. (2005), Mahajan et al. (2005), 
Solanke et al. (2005), Fonseca (2010) e Bagyaraj 
et al. (2011).

A associação de análises morfométricas 
ou geomorfométricas de bacias hidrográfi cas 
com análises multicriteriais permite a avaliação 
integrada de importantes fatores que podem 
explicar a dinâmica da paisagem. Neste sentido, 
Altaf et al. (2014) utilizaram um conjunto de 
parâmetros morfométricos e tipologias de uso e 
cobertura da terra como variáveis de entrada num 
modelo de análise multicriterial em ambiente 
SIG para  avaliar a suscetibilidade à erosão em 
microbacias no Himalaia. Rawat et al. (2010) 
associaram técnicas geomorfométricas para 
caracterização do relevo visando a quantifi cação 
de processos biofísicos e a análise da aptidão do 
uso da terra. Estes autores defi niram unidades 
planejamento com distintas áreas de aptidões 
de uso da terra, tendo como base metodológica 
a análise multicriterial para combinar parâmetros 
morfométricos do relevo e da rede de drenagem, 
variáveis geológicas e tipologias de uso da terra. 

Aher et al. (2013) realizaram análise 
morfométrica e multicriterial para identifi car 
bacias hidrográficas com prioridade de 
conservação e investimento em práticas de 
desenvolvimento sustentável. 
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O presente trabalho tem como objetivo 
realizar análise morfométrica e multicriterial 
para avaliar a suscetibilidade a processos 
erosivos na bacia do rio Santa Bárbara, nordeste 
do Quadrilátero Ferrífero – MG.

Os objetivos específi cos são: 
• Identifi car áreas de maior potencial hidro-

energético da bacia; 
• Identifi car as áreas com maior potencialidade 

à erosão;
2. MATERIAIS E MÉTODOS

Este item apresenta os procedimentos 
utilizados na elaboração deste trabalho os 
quais envolveram fases de tratamento de 
bases cartográfi cas, classifi cação de imagens, 
geoestatística, cálculo de índices morfométricos 
e análise multicriterial. Ao fi nal, um fl uxograma 
é apresentado para sintetizar os procedimentos 
metodológicos. 

2.1 Área de estudo
A área de estudo deste trabalho é a 

(sub)bacia do rio Santa Bárbara, afl uente do 
rio Piracicaba, na bacia do alto rio Doce. Os 
municípios integrantes da bacia são Itabira, Bom 
Jesus do Amparo, São Gonçalo do Rio Abaixo, 
João Monlevade, Bela Vista de Minas, Santa 
Bárbara, Barão de Cocais e Catas Altas. 

A Figura 1 apresenta o mapa de localização 
da área de estudo em relação à bacia do rio Doce 
e os referidos municípios integrantes da sub-
bacia do rio Santa Bárbara. Observe que esta 
apresenta direção NW-NE na sua bacia principal 
(rio Doce). A Figura 2 apresenta o mapa de sua 
rede de drenagem.

Fig. 1 – Mapa de localização da bacia do rio 
Santa Bárbara.

Fig. 2 – Mapa da rede de drenagem da bacia do 
rio Santa Bárbara.

A bacia do rio Santa Bárbara possui 
uma rede de drenagem densa, de padrão 
predominantemente dendrítico, principalmente 
na porção centro-norte. De maneira geral, 
pode-se dizer que ela apresenta duas unidades 
de paisagens distintas em termos de geologia 
(litologia e estrutura), pedologia, geomorfologia 
e uso/ocupação do solo: (i) porção centro-sul, 
caracterizada pelos quartzitos e afl oramentos 
do maciço da serra do Caraça, por solos jovens 
(Neossolo Litótico e Cambissolo), relevos 
colinosos e dissecados e por cobertura de Mata 
Atlântica, Cerrado e Campos de Altitude, 
induzindo o uso preservacionista; e (ii) porção 
centro-norte, com litologias variadas, solos mais 
evoluídos (Latossolo e Argissolo), com baixa 
densidade de cobertura vegetal e predomínio 
de áreas antropizadas, representada por pasto e 
eucalipto, onde se assentam as manchas urbanas 
dos municípios e infraestruturas de acesso, 
indicando o uso predominantemente antrópico. 

2.2 Metodologia
De maneira geral, este trabalho divide-se 

em cinco etapas metodológicas: preparação das 
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bases cartográfi cas e mapas de apoio; cálculo 
dos parâmetros morfométricos; procedimentos 
geoestatísticos, análise morfométrica e análise 
de multicritérios. Os materiais e procedimentos 
metodológicos utilizados neste trabalho estão 
descritos a seguir: 

2.2.1 Bases cartográfi cas
Para as drenagens e para a delimitação da 

bacia do rio Santa Bárbara foram utilizadas as 
bases cartográfi cas do IBGE, no formato shape 
fi le, atualizadas pelo Instituto Mineiro de Gestão 
das Águas (IGAM), escala 1:50.000; para o mapa 
geológico foram utilizadas as bases cartográfi cas 
da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais 
(CPRM), referentes à carta geológica do Brasil ao 
Milionésimo – escala 1:1.000.000 (folhas Belo 
Horizonte SE23 e Rio de Janeiro SF23); para o 
mapa de tipos de solo foram utilizadas as bases 
referentes ao Mapa de Solos do Estado de Minas 
Gerais, em escala 1:650.000, publicado em 2010 
pela Universidade Federal de Viçosa (UFV), 
Universidade Federal de Lavras (UFLA), pelo 
Centro Tecnológico de Minas Gerais (CETEC) 
e pela Fundação Estadual de Meio Ambiente 
de Minas Gerais (FEAM); para a elaboração 
do Modelo Digital de Elevação e do respectivo 
mapa de declividade, foram utilizadas as curvas 
de nível do projeto TOPODATA, disponibilizado 
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE). 

À exceção do mapa de uso e cobertura 
do solo, cuja escala foi adaptada à resolução 
espacial de 30m da imagem LandSat 8, os demais 
mapas produzidos foram adaptados à uma escala 
de 1:330.000.

2.2.2 Cenas da imagem LANDSAT-8
Duas cenas da imagem LANDSAT-8 

da área de estudo, datadas de maio/2013 e 
agosto/2013, foram utilizadas para a classifi cação 
de imagens e para a posterior elaboração do mapa 
de uso e cobertura do solo (Figura 3).

A Figura 3, anterior, apresenta o aspecto 
da área de estudo nas duas cenas da imagem 
LANDSAT, na composição falsa cor 654RGB, 
com aplicação de contraste no histograma da 
imagem. A plataforma LANDSAT-8, lançada 
em fevereiro/2013, opera com dois instrumentos 
imageadores: Operational Land Imager (OLI) e 
Thermal Infrared Sensor (TIR). 

2.2.3 Classificação das cenas da imagem 
LANDSAT-8, composição colorida 654RGB 
e posterior elaboração do mapa de uso e co-
bertura do solo

Utilizou-se o classificador Máxima 
Verossimilhança (Max-Ver), por pixel, em 
ambiente do software SPRING. Tal classifi cador 
considera a ponderação das distâncias entre 
as médias dos valores dos pixels das classes, 
utilizando parâmetros estatísticos. Assume que 
todas as bandas têm distribuição normal e calcula 
a probabilidade de um dado pixel pertencer a uma 
classe específi ca (INPE, 2008). É um classifi cador 
efi ciente porque as classes de treinamento são 
utilizadas para estimar a forma da distribuição 
dos pixels contidos em cada classe no espaço 
de n bandas, como também a localização do 
centro de cada classe (MENESES & ALMEIDA, 
2012). Escolheu-se este classifi cador por este 
permitir a escolha de regiões homogêneas. Nas 
amostras de treinamento, o usuário considerou 
a heterogeneidade da paisagem e o relevo 
movimentado da área de estudo. 

A chave de interpretação utilizada para as 

Fig. 3 – Imagem da bacia do rio Santa Bárbara 
na composição colorida 654RGB-LANDSAT. 
A porção extremo-sul corresponde à parte da 
serra do Caraça no contexto da região da Serra 
do Gandarela; o corpo d’água da porção central 
corresponde à represa de Peti (CEMIG). 



1841Revista Brasileira de Cartografi a, Rio de Janeiro, No 68/9, p. 1837-1852, Out/2016

Análise Morfométrica e Multicriterial da Bacia Hidrográfi ca do Rio Santa Bárbara

áreas de treinamento é composta das seguintes 
classes temáticas: água, vegetação arbórea-
arbustiva, vegetação herbácea, área urbana, 
eucalipto, solo exposto, mineração e afl oramento 
rochoso. Estas classes são compatíveis com a 
estrutura da paisagem da área da bacia do rio 
Santa Bárbara bem como de toda a região do 
Quadrilátero Ferrífero. As características dos 
alvos utilizadas para a coleta das amostras de 
treinamento (supervisionado) foram tamanho, 
forma, cor (matiz), tonalidade e textura. Neste 
procedimento, o usuário deve identificar na 
imagem uma área representativa de cada classe.

Observaram-se  os  resu l tados  da 
classifi cação através da matriz de confusão ou 
matriz de erros, um recurso estatístico muito 
utilizado na avaliação da acurácia dos modelos 
de classificação de imagens (GONZÁLEZ-
ALONSO & CUEVAS, 1993;  CONGALTON 
& GREEN, 1993; LEWIS & BROWN, 2001; 
FOODY, 2002; LU & WENG, 2007). 

A matriz de confusão apresenta a distribuição 
de porcentagem de pixels classifi cados correta 
e erroneamente. Uma matriz de classifi cação 
ideal deve apresentar os valores da diagonal 
principal próximos a 100%, indicando que não 
houve confusão entre as classes GONZÁLEZ-
ALONSO & CUEVAS, 1993; CONGALTON 
& GREEN, 1993). A matriz resultante da 
classifi cação obtida no presente trabalho está 
apresentada no item “Resultados e Análises”. 

2.2.4 Escolha e cálculo dos parâmetros mor-
fométricos

Os parâmetros utilizados relacionam-se 
ao relevo e à rede de drenagem, e servem de 
base para as análises linear, areal (ou zonal) e 
hipsométrica da bacia. A escolha dos fatores 
levou em consideração a possibilidade de 
relacionar o vigor energético da bacia e a 
rugosidade do relevo. Desta forma, os parâmetros 
trabalhados são o Índice de Hack (IH) e o Índice 
de Concentração da Rugosidade (ICR).

O Índice de Hack trata da relação entre 
a declividade e a extensão do canal fluvial, 
proposto por Hack em 1957 e 1973, em perfi s 
longitudinais de rios (Stream Lenght-Gradient 
Index ou SL Index). A Figura 4 mostra a 
representação esquemática do cálculo do Índice 
de Hack.

Fig.  4 – Representação esquemática do cálculo 
do IH. Fonte: Hack (1973).

No Brasil este índice é também conhecido 
como Relação Declividade-Extensão (RDE) e 
consiste na seguinte equação (ETCHEBEHERE 
et al., 2004): 

                     SL = (h/l) * L                   (1)

onde: 
SL = índice Stream-Lenght
h = diferença entre a altura máxima e a mínima 
do trecho do canal estudado 
l = a projeção horizontal do trecho a ser estudado 
L = comprimento do ponto mais a jusante do 
trecho estudado à cabeceira da bacia em linha 
reta. 

Hack (1973) observou que o resultado 
relaciona-se diretamente à competência de um 
rio e que, por sua vez, à energia do mesmo. 

O ICR utiliza um interpolador geoestatístico 
para avaliar espacialmente as informações de 
declividade. De acordo com Souza e Sampaio 
(2010), este índice “utiliza-se dos valores 
indiretos da rugosidade, a partir da análise 
da repetição dos valores de declividade por 
unidade de área”. Desta forma, pode ser obtido 
através da conversão da matriz de declividade 
em uma malha de pontos ou através dos valores 
da rugosidade e analisado posteriormente pelo 
estimador de densidade de Kernel.

O estimador de densidade de Kernel – uma 
ferramenta geoestatística – é utilizado para a 
análise espacial do ICR, pois permite verifi car 
a dispersão ou concentração de um fenômeno 
espacial por meio de um raio de abrangência. 
“O papel do Kernel é interpolar um valor de 
intensidade para cada amostra em uma área, 
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considerando uma função simétrica, centrada 
nas amostras, utilizando para o cálculo os pontos 
situados até certa distância do centro da amostra” 
(MESSIAS & TROVÓ, 2013).

Os resultados da espacialização dos Índices 
de Hack e de Concentração da Rugosidade 
foram utilizados para complementar as análises 
dos mapas de uso e cobertura do solo e de 
potencialidade erosiva.

2.2.5 Tratamentos geoestatísticos
A interpolação é uma técnica utilizada para 

a estimativa do valor de um atributo em locais 
não amostrados, a partir de pontos amostrados 
na mesma área ou região. Baseia-se no raciocínio 
de que, em média, os valores do atributo tendem 
a ser similares em locais mais próximos do que 
em locais mais afastados (JAKOB & YOUNG, 
2006). 

Os métodos de interpolação mais comuns 
dos Sistemas de Informação Geográfi ca (SIG) 
em geral pertencem a duas categorias: globais 
e locais, sendo os globais mais utilizados em 
superfícies de tendência e, os locais, podem 
ser polinômios de baixa ordem, funções spline, 
poliedros, triangulação e médias móveis 
ponderadas. Os métodos Ponderação do Inverso 
das Distâncias (IDW), Polinomial Global, 
Polinomial Local, Funções de Base Radial, 
Krigagem, Co-Krigagem, calculam um valor de 
uma dada grandeza no espaço entre as amostras 
ou observações a partir de uma combinação 
linear dos valores observados (JAKOB & 
YOUNG, 2006).

O interpolador IDW emprega o modelo 
estatístico denominado “Inverso das Distâncias”. 
O modelo consiste em se multiplicar os valores 
das amostras pelo inverso das suas respectivas 
distâncias ao ponto de referência para a 
interpolação dos valores. Este interpolador foi 
usado neste trabalho para gerar uma superfície 
continua com os dados pontuais do índice SL (ou 
Índice de Hack) e, posteriormente, identifi car as 
zonas drenadas por cursos de água com o mesmo 
vigor energético e identifi car os pontos de energia 
da bacia do rio Santa Bárbara. 

A equação 2 apresenta o cálculo do IDW, 
onde z corresponde aos valores estimados, n 
representa o número de amostras, zi os valores 
conhecidos e di representa as distâncias entre os 
valores conhecidos e estimados (zi e z).

              









n

1i
i

n

1i i
i

d
1

z
d
1

z

                  (2)

Para o cálculo do IDW no software ArcGIS, 
aplicou-se um raio de busca de 2000m e fator P 
(force) igual a 2; para o estimador de densidade 
de Kernel, o raio de busca foi equivalente ao 
do IDW, de 2.200m. Para ambos, escolheu-se o 
tamanho da célula de 30m em correspondência 
com a resolução espacial das cenas das imagem 
LANDSAT e com os dados do TOPODATA-
SRTM.

Utilizou-se o estimador de densidade 
de Kernel a partir dos valores (pontos) de 
declividade, obtida a partir de um Modelo Digital 
de Elevação, para obter o ICR. 

2.2.6 Análise de Multicritério 
A Análise de Multicritérios é um proce-

dimento metodológico utilizado em análises 
espaciais que consiste no cruzamento de 
variáveis, também conhecida como Árvore de 
Decisões ou como Análise Hierárquica de Pesos. 
De acordo com Moura (2007), o procedimento 
baseia-se no mapeamento de variáveis por 
plano de informação e na defi nição do grau 
de pertinência de cada plano de informação e 
de cada um de seus componentes de legenda 
para a construção do resultado fi nal. O cálculo 
empregado é a simples Média Ponderada, mas 
há pesquisadores que já utilizam a lógica Fuzzy 
para atribuir os pesos e notas.

A álgebra de mapas é o procedimento de 
combinação de variáveis que apoia a análise de 
multicritérios. Como o próprio nome diz, são 
operações matemáticas utilizando-se mapas, 
dados rasters, conforme variáveis consideradas, 
que produzem novos resultados para análise e 
síntese da informação.

A atribuição de pesos para a elaboração do 
mapa de suscetibilidade erosiva, esta baseada 
no trabalho de Faria et al. (2003) que realizou 
análise das áreas com suscetibilidade à erosão do 
solo na bacia do ribeirão do Espírito Santo, em 
Juiz de Fora, Minas Gerais. A Tabela 1 apresenta 
a contribuição (%) de cada tema (Geologia, 
Pedologia, Declividade e Uso e Cobertura do 
Solo).
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Tabela 1: Ponderação (%) de cada tema das 
variáveis

Tema Peso (%)
Pedologia 20
Declividade 20
Geologia (Litotipos) 25
Uso e cobertura do solo 35

Fonte: Faria et al. (2003). Adaptado.

A atribuição das notas das variáveis (ou 
atributos) de cada tema está baseada nos trabalhos 
de (i) Parizzi et al. (2010), referente ao mapeamento 
das unidades geotécnicas da Região Metropolitana 
de Belo Horizonte, no âmbito do Plano Diretor 
de Desenvolvimento Integrado da Região 
Metropolitana de Belo Horizonte; (ii) Crepani 
et al. (2001) que apresenta uma metodologia 
para elaborar mapas de vulnerabilidade natural 
à perda de solo com o objetivo de subsidiar o 
Zoneamento Ecológico-Econômico da Amazônia; 
(iii) Gonçalves et al. (2011) que adaptou a 
proposta metodológica de Ross (1994) para novos 

procedimentos de determinação da fragilidade 
ambiental em bacias hidrográfi cas, com apoio de 
Sistema de Informação Geográfi ca.  

As Tabelas 2 a 5 apresentam as notas das 
variáveis de cada tema (Pedologia, a Geologia, 
a Declividade e ao Uso e Cobertura do Solo), 
sendo que os maiores valores indicam menor 
contribuição à instabilidade do relevo e à 
potencialidade à erosão. Eventualmente foram 
feitas algumas adaptações nas notas para adequar 
à realidade da área estudada.

Tabela 2: Notas das variáveis relacionadas ao 
tipo de solo

Atributo Nota

Pe
do

lo
gi

a

Cambissolo háplico 1
Argissolo vermelho-amarelo 6
Neossolo litólico 7
Afl oramento rochoso 8
Latossolo vermelho 9
Latossolo vermelho-amarelo 9

Fonte: Crepani et al. (2001). Adaptado

Tabela 3: Notas das variáveis relacionadas à geologia

Tema
Atributo

Nota
(unidades geotécnicas)

G
eo

lo
gi

a

Grupo 8: Areia, Cascalho, Aglomerado, Argila, Laterita, Arenito, Conglomera-
do, Diamictito, Lamito, Arenito Conglomerático 2

Grupo 5: Dolomito, Itabirito Dolomítico, Filito 4

Grupo 10: Calcário, Metapelito 4

Grupo 4: Xisto, Metagrauvaca, Metamáfi ca, Metagabro, Serpentinito, Xisto, 
Filito, Filito, Ferruginoso, Dolimito, Quartzito, Metapelito, Formação Ferrífera 
Bandada, Metabasalto Komatítico, Metachert, Metagabro

5

Grupo 2: Argilito, Quartzito 5,5
Grupo 9: Metarenito, Metagrauvaca, Metapelito, Arenito, Laterita, Pelito 6

Grupo 3: Itabirito, Dolomito, Granito, Sienogranito 7

Grupo 6: Quartzito, Metaconglomerado, Quartzo-mica xisto, Arenito, Metacon-
glomerado 7

Grupo 7: Soleiras, Diques máfi cos, Metabasalto, Komatiito 7

Grupo 1: Gnaisse, Granito, Anfi bolito, Granitóide, Tonalito, Enderbito, Norito, 
Quartzito, Ortognaisse, Biotita, Granodiorito 8

Fonte: Parizzi et al. (2010).
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2.2.7 Elaboração dos mapas de Potencialidade 
a Erosão e de Espacialização dos Índices de 
Hack e de Concentração da Rugosidade do 
Relevo da bacia do rio Santa Bárbara

A Figura 5 apresenta, grafi camente, um 
resumo dos procedimentos metodológicos no 
SIG:

Tabela 4: Notas das variáveis relacionadas à 
declividade

Tema Atributo (graus de decli-
vidade) Nota

D
ec

liv
id

ad
e > 45 2

30 – 45 3
10 – 30 5
5 – 10 7
0 – 5 9

Tabela 5: Notas das variáveis relacionadas ao 
uso e cobertura do solo

Tema Atributo Nota

U
so

 e
 co

be
rt

ur
a 

do
 so

lo

Solo exposto 1
Mineração 1
Vegetação rasteira/
pastagem 3

Silvicultura (euca-
lipto) 7

Urbano 7
Afl oramento ro-
choso 8

Vegetação arbó-
reo-arbustiva 9

Corpos d’água 10
Fonte: Gonçalves et al. (2011). Adaptado.

Fig. 5 – Fluxograma dos procedimentos metodológicos.
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3. RESULTADOS E ANÁLISES 
Neste item são apresentados os resultados 

da classificação supervisionada das cenas 
das imagens LandSat 8, dos cálculos dos 
parâmetros morfométricos (Índices de Hack e 
de Concentração da Rugosidade do Relevo) e o 
mapeamento da suscetibilidade erosiva da área 
de estudo. 

Análises integradas destes resultados 
foram realizadas através da análise multicriterial 

sobre o comportamento da suscetibilidade 
erosiva da bacia do rio Santa Bárbara.

3.1 Classifi cação supervisionada – Mapa de 
uso e cobertura do solo

A Figura 6 apresenta o resultado da 
classifi cação automática supervisionada baseada 
em pixel, utilizando-se o algoritmo Max-Ver, 
com identificação de oito classes de uso e 
cobertura do solo e fotografi as representativas 
da paisagem de algumas áreas da bacia. 

Fig. 6 – Mapa de Uso e Cobertura do Solo da bacia do rio Santa Bárbara. 

 O resultado da classifi cação foi satisfatório, 
uma vez que correspondeu à realidade de campo e 
aos parâmetros estatísticos da matriz de confusão. 
O desempenho médio da classifi cação foi de 
95,10% (Tabelas 6 e 7) ao limiar de aceitação 
de 100%. Para reduzir a confusão entre áreas 
urbanas, mineração, solo exposto e afl oramento 
rochoso, principalmente, procedeu-se à edição 
vetorial atingindo resultado consistente com a 
área de estudo. 

Tabela 6: Resumo da matriz de confusão 
Fator Resultado

Desempenho geral 95.10 %
Confusão média 4.90 %
Abstenção média 0.00 %

Estistica KHAT 93.85 %

Variancia KHAT 4.073e-006
Estistica TAU 94.40 %

Fonte: Matriz de confusão obtida no software 
SPRING.
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Tabela 7: Detalhamento do desempenho da 
classifi cação 

Classe Exatidão do 
produtor

Exatidão 
do usuário

Agua 99.94% 100.00%      
Afl oramento ro-

choso 95.56% 95.44%

Eucalipto 96.96% 97.85%
Solo exposto 89.69% 89.11%

Vegetação arbórea 99.11% 98.40%
Vegetação herbá-

cea 88.24% 100.00%     

Urbano 74.79%      91.80%
Mineração 94.68% 90.32%

Fonte: Matriz de confusão obtida no software 
SPRING.

A imagem Landsat e o classificador 
utilizado foram sufi cientes para representar as 
características do uso e cobertura do solo da bacia 
do rio Santa Bárbara. Ressalta-se o resultado 
da matriz de confusão da classificação com 
desempenho médio geral das amostras de 95,10%.

As características da imagem (espectrais, 
espaciais e radiométricas), entretanto, atenderam 
o objetivo proposto deste trabalho baseado em 
análise regional – considerando-se as dimensões 
da bacia (área de 1.597km2 e perímetro de 262Km) 
e a escala de análise – de caracterizar os principais 
elementos quanto ao uso e cobertura do solo.
3.2 Espacialização do Índice de Hack

O cálculo do Índice de Hack resultou em 
valores (índices) que variaram entre 0,00201 
(menor valor) e 130,161 (maior valor), indicando 
diferenças hidroenergéticas em diversos trechos 
da bacia, bem como anomalias nos canais de 
drenagem. Hack (1973) observou em seus estudos 
que valores elevados do índice relacionam-se 
diretamente à competência e à energia dos rios. A 
interpolação dos valores pontuais do índice de Hack 
resultou em uma superfície com variação contínua 
no espaço. Este procedimento geoestatístico 
permitiu espacializar os valores para toda a bacia, 
de forma otimizada, facilitando a análise.  

A espacialização deste índice evidenciou, 
de um modo geral, a baixa energia dos canais 
de drenagem de ordens superiores, tais como os 
rios Santa Bárbara e Una. É importante ressaltar 
que mesmo os rios de ordem fl uvial superior 

apresentaram trecho com energia acima da 
média geral do canal, a exemplo dos trechos com 
knickpoint nas adjacências dos barramentos da 
represa de Peti, da represa da PCH São Gonçalo 
e da barragem de rejeitos da Mina de Brucutu. 

A correspondência de valores elevados do 
índice com a localização dos reservatórios de Peti 
(CEMIG) e da PCH São Gonçalo evidenciam o 
potencial hidroenergético da bacia do rio Santa 
Bárbara.

Observa-se uma relação estreita entre a 
ocorrência espacial de elevados valores do Índice 
de Hack, em zonas de elevada energia dos canais 
de drenagem e a densa cobertura de vegetação 
de porte arbóreo, através das Figuras 6 e 7, 
especialmente nos canais principais (rios Santa 
Bárbara, Uma, Conceição e Barão de Cocais, 
além do ribeirão Caraça). Tal relação pode ser 
observada na porção sul da área de estudo, onde 
os canais altamente energéticos escavam vales 
encaixados, resultando em uma zona de difícil 
avanço das atividades antrópicas, a exemplo das 
áreas de pastagem e urbanização.

A Figura 7 apresenta o resultado do Índice 
de Hack com a interpolação pelo IDW. 
3.3 Espacialização do Índice de Concentra-
ção de Rugosidade do Relevo 

 O resultado obtido mostra que as porções 
centro-sul e extremidade nordeste da bacia 
apresentam os maiores valores do ICR (alto e muito 
alto) indicando que são as áreas de relevo mais 
dissecado da bacia. Tais porções correspondem às 
áreas onde concentram as unidades de conservação, 
as maiores declividades, os afl oramentos rochosos, 
os solos litólicos e aquelas de muito baixa a média 
potencialidade a erosão, relacionadas de certa 
forma, ao uso destinado a preservação ambiental. 

As menores concentrações de rugosidade 
do relevo (baixa e muito baixa) ocorrem na porção 
norte da bacia, relacionada às áreas de ocorrência 
de granitos gnaisses e um relevo caracterizado 
por colinas suaves com topos rebaixados, com 
predomínio das menores declividades (0o a 10o) 
e do uso do solo representado por pastagens. 
É possível perceber que os sítios urbanos dos 
municípios de Barão de Cocais e São Gonçalo do 
Rio Abaixo foram representados por duas zonas 
de baixos valores de ICR e de IH. 

A Figura 8 apresenta o Mapa do Índice de 
Concentração de Rugosidade do Relevo com 
representação em classes. 
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Fig. 7 – Mapa do Índice de Hack.
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Fig. 8 – Mapa do ICR da bacia do rio Santa 
Bárbara.

Conforme se pode observar, a espacialização 
deste Índice apresenta semelhança com o 
resultado da espacialização do Índice de Hack.

3.4 Álgebra de mapas e Análise de multicri-
tério

As operações de álgebra de mapas 
resultaram no mapa de Potencialidade à 
Erosão (Figura 9) que permitiu observar uma 
concentração de médio a muito alto potencial em 
parte da porção centro-sul da bacia do rio Santa 
Bárbara. Esta porção está associada às áreas de 
ocorrência de Cambissolos, de heterogeneidade 
geológica (xisto, metarenito, metapelito, 
quartzito e filito ferruginoso, por exemplo), 
de declividade acima de 30º, de solo exposto, 
de mineração e de pastagem. Cabe ressaltar 
que o médio e baixo potencial à ocorrência de 
processos erosivos, que predominam, na porção 
centro-sul da área de estudo ocorre devido a 
grande presença de cobertura vegetal arbórea.

À exceção do tema “Uso e Cobertura 
do Solo”, os demais temas receberam pesos 
equivalentes, por considerar que aquele 
representa uma variável chave na análise de 
processos erosivos. Tal ponderação é sustentada 
pelo fato de que a confi guração espacial do uso 

e cobertura do solo, sobretudo da tipologia de 
vegetação arbórea densa, é um fator limitante 
para a ocorrência de processos de erosão 
acelerada. 

O mapa de potencialidade a erosão mostra 
ainda que a porção norte da bacia do rio Santa 
Bárbara, apesar de apresentar baixos valores 
de IH e ICR, possui um predomínio de áreas 
com potencial médio a erosão. Este fato pode 
ser explicado pelo predomínio de pastagens 
degradadas nesta porção da bacia e pela 
ponderação atribuída à variável uso e cobertura 
do solo. Por outro lado, as áreas urbanas de 
São Gonçalo do Rio Abaixo e Barão de Cocais 
localizam-se em zonas de baixo valor do IH e 
ICR e apresentam baixo potencial a erosão. 

Fig. 9 – Mapa de Potencialidade à Erosão da 
bacia do rio Santa Bárbara.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
As cenas da imagem LANDSAT 8 foram 

úteis neste estudo de abordagem regional. Sua 
aplicação para a obtenção do mapa de uso e 
cobertura do solo da bacia do rio Santa Bárbara 
permitiu identifi car as tipologias de uso do solo 
predominantes, bem como fazer relações espaciais 
e observar conflitos entre tipologias naturais 
(fragmentos fl orestais) e antrópicas (pastagens, 
mineração, áreas urbanas e solo exposto). 
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Foi possível observar que a porção sudeste 
da bacia apresenta maior tendência à preservação, 
enquanto a porção centro-norte apresenta 
tendência à ocupação, já apresentando evidências 
claras de elevado grau de antropização. Essa 
dinâmica de uso e cobertura da terra pode, em 
parte, ser explicada pela impedância e pelo 
favorecimento relacionado ao fator relevo. Os 
índices IH e ICR apresentam valores elevados 
nas áreas onde é observada maior quantidade 
de fragmentos de vegetação arbóreo-arbustiva, 
indicando que nessas áreas as formações 
vegetacionais encontram-se preservadas pelo 
fator de impedimento ou impedância ao avanço 
das ações antrópicas, neste caso provocado pelo 
relevo dissecado pela ação da água que escoa 
por calhas fl uviais e canais de drenagem com 
elevada energia, resultando em vales encaixados 
e de difícil acesso.  

Por outro lado, onde os canais de drenagem 
apresentam baixa energia e o relevo possui 
baixa rugosidade não há impedâncias naturais 
topográfi cas para o avanço das ações antrópicas 
que resultam na fragmentação florestal e 
consequente aumento das áreas de pastagens, 
culminando na redução dos processos ecológicos. 

De um modo geral os Índices de Hack (IH) 
e de Concentração da Rugosidade do Relevo 
(ICR) – fi guras 7 e 8 – podem ser considerados 
como indicadores morfométricos de áreas 
com intensa atividade morfodinâmica, com 
implicações para a susceptibilidade à erosão 
dos terrenos.

Considerando os resultados alcançados, 
observa-se que as técnicas de geoprocessamento e 
de sensoriamento remoto, conforme apresentadas 
na metodologia, foram efi cazes no mapeamento 
e caracterização dos processos morfodinâmicos 
(meio físico) e sua interface com o meio 
antrópico por meio da análise do uso e cobertura 
da terra. 

O presente trabalho possui potencial 
para ser ampliado, incorporando análises 
exploratórias de dados espaciais, a exemplo da 
aplicação dos índices de Moran Local e Global, 
com vistas à avaliação quantitativa da relação 
espacial entre a susceptibilidade a erosão e os 
condicionantes morfométricos e morfológicos 
do relevo. Essa ampliação do trabalho resultará 
na defi nição dos níveis de fragilidade da bacia.

 Destaca-se, ainda, a importância das 

análises multicriteriais de suscetibilidade erosiva 
e sua interpretação em associação aos parâmetros 
morfométricos que refl etem a incisão vertical 
dos canais de drenagem, a concentração da 
rugosidade do relevo e seus efeitos na dinâmica 
da paisagem. 

A união destes procedimentos analíticos 
possui aplicabilidade em estudos de risco a 
desastres ambientais, a exemplo do ocorrido no 
município de Mariana, na bacia do rio Doce. 
Cabe ressaltar que a bacia hidrográfi ca do rio 
Santa Bárbara, sub-bacia do rio Doce, abriga 
quatro barragens próximas ao seu canal principal, 
sendo duas barragens de rejeito de minério de 
ferro (a barragem norte e a barragem sul da Mina 
de Brucutu) e dois barramentos voltados para a 
geração de energia elétrica (a PCH de Peti e a 
PCH São Gonçalo). 

As análises aqui desenvolvidas poderão 
ainda compor o arcabouço metodológico de 
estudos ambientais relacionados à dinâmica de 
barragens de mineração e de geração de energia 
elétrica.   
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