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Resumo

Esse artigo objetiva aplicar a análise multivariada para a descrição e classificação dos dados morfométricos de bacias de
drenagem. A metodologia pode ser subdividida em quatro etapas: (a) elaboração do Modelo Digital de Terreno (MDT)
hidrologicamente correto, (b) delimitação dos limites da bacia a partir do MDT de acordo com a ordem fluvial de Strahler, (c)
determinação dos atributos morfométricos da bacia de drenagem, e (d) análise multivariada (análise fatorial e análise de grupos).
A elaboração do MDT considerou os seguintes procedimentos: preenchimento de depressões, aprofundamento da rede de
drenagem, direção de fluxo e determinação do fluxo acumulado. As medidas morfométricas das bacias incluíram nove fatores:
elevação (média, ponto mais alto e mais baixo), amplitude de elevação (diferença entre o ponto mais alto e baixo na bacia),
declividade, curvatura, área, perímetro e índice de circularidade. A análise multivariada foi utilizada para simplificar e organizar
a grande quantidade de dados. Como resultados foram encontradas 1.773 bacias de primeira ordem fluvial. 536 de segunda
ordem fluvial e 136 de terceira ordem fluvial. A ACP reduziu os atributos morfométricos das bacias de drenagem em três
componentes principais, com alta percentagem da variância original. A análise de cluster aglutinou as bacias com padrões
morfológicos similares. A classificação das bacias apresenta as unidades geomorfológicas com forte controle geológico.

Keywords: Modelo Digital de Terreno; Análise de Grupos; Análise de Componente Principal; Morfometria.
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Abstract

This paper aims to apply multivariate analysis for drainage-basin morphometry data description and classification. The
methodology can be subdivided into four stages: (a) elaboration of the digital elevation model (DEM) hydrologically corrected;
(b) catchment boundaries delimitation from DEM according to Strahler stream order; (c) drainage-basin morphometric attributes
determination, and (d) multivariate analysis (factor analysis and cluster analysis). The DEM elaboration considered the following
procedures: pit filling, stream burning, flow direction and determination of flow accumulation grids. The morphometric measures
of basins included nine factors: elevation (mean, highest and lowest point), range elevation (difference between highest and
lowest points in the basin), slope, curvature, area, perimeter and circularity index. The multivariate analysis was applied to
simplify and organize the large amounts of data. As results were found 1.773 basins of first order streams, 536 of second order
streams and 136 of third order streams. The PCA reduced the morphometric attributes of the drainage basins in three principal
components, with high percentage of original variance. The cluster analysis agglutinated basins with similar morphological
patterns. The basins classification shows geomorphologic units with strong geological control.

Keywords: Digital elevation model; Cluster Analysis; Principal Component Analysis; Morphometry.

outros. Um dos trabalhos precursores, neste tipo de estudo,
foi o de Horton (1945) que adotou a abordagem quantitativa
na busca de compreender o desenvolvimento dos cursos
d’água e das respectivas bacias. Posteriormente, vários
estudos foram realizados dentro dessa concepção (Strahler
1952, 1957; Schumm, 1956). No Brasil, diversos trabalhos
adotaram essa abordagem para caracterizar os ambientes e os
fenômenos ocorrentes na superfície (Freitas 1952;Tolentino
et al., 1968; Christofoletti 1969, 1970, 1977 e 1978; dentre
outros).

Com o advento do geoprocessamento os
procedimentos para delimitar as bacias hidrográficas e suas
métricas apresentam maior rapidez e eficiência. O
desenvolvimento dessas métricas e a própria obtenção das
bacias está diretamente relacionada com a confecção de um
Modelo Digital de Terreno (MDT), que representa
matematicamente uma determinada superfície terrestre
(Teixeira et al., 1992). A partir de um MDT é possível extrair
uma série de atributos do terreno importantes na análise das
bacias hidrográficas, tais como: rede de drenagem, desníveis,
inclinações, comprimento de canais, orientação de vertentes,
direções de fluxo e os limites das bacias e sub-bacias
hidrográficas (Doornkamp & King, 1971; Meijerink, 1988;
Moore et al., 1988). Estes diferentes atributos de terreno
passíveis de extração automática podem ser classificados por
análise multivariada, fornecendo uma compartimentação da
paisagem (Giles & Franklin, 1998; Miliaresis & Argialas, 1999).

O presente trabalho teve como objetivo identificar as
unidades geomorfológicas de uma sub-bacia no alto curso
do Rio Jequitaí, a partir da delimitação automatizada de baci-
as de drenagem e análise multivariada de seus atributos

Sodré,  R.V.R. et al.

1. Introdução

A geomorfologia gera uma visão integrada do meio físico
considerando o conjunto de variáveis responsáveis pela
composição da paisagem (Casseti, 1981). Neste contexto, as
bacias hidrográficas se configuram como importantes
unidades para investigar as características ambientais, uma
vez que, os cursos d’água constituem um dos processos mais
ativos na formação da paisagem terrestre, estabelecendo um
sistema aberto onde há entradas, saídas e transformações
(Christofoletti, 1980; Selby, 1985).

As bacias hidrográficas podem ser definidas como
áreas de captação natural da água da chuva, com
convergência para um único ponto de saída denominado
exutório (Coelho Netto, 1995; Silveira, 2001). O seu
comportamento hidrológico é moldado em função de suas
características geomorfológicas (forma, relevo, área, geologia,
rede de drenagem, solo, dentre outros) e do tipo da cobertura
natural ou antrópica a qual está submetida (vegetação, uso
do solo, etc.) (Lima, 1986).

Desta forma, os modelos de gerenciamento dos recursos
hídricos e de estudos ambientais assumem a bacia hidrográfica
como a unidade territorial de referência ou de intervenção
pelo fato de consistir num dos caminhos preferenciais de boa
parte das relações de causa-efeito, principalmente as que
envolvem o meio ambiente.

Nos estudos de bacias hidrográficas foram analisados
diferentes atributos morfométricos com o objetivo de
estabelecer relações e comparações com as dinâmicas do meio
ambiente, como: hidrologia, sedimentação, erosão, entre
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morfométricos. Como objetivos específicos têm-se: (a) deter-
minar as bacias conforme as ordens fluviais de Strahler a
partir de um MDT hidrologicamente correto; e (b) calcular os
índices morfométricos das bacias de drenagem agrupando-
os por análise multivariada.

2. Área de Estudo

A área de estudo encontra-se em Minas Gerais entre as
coordenadas UTM 596332 – 637007 Leste e 8016810 – 8083450
Norte, fazendo parte de uma sub-bacia na margem direita do
Alto São Francisco, cujo curso principal é o rio Jequitaí (Figura
1).

O clima da região pela classificação de Köppen
pertencente à classe Cw, temperado brando com inverno seco.
Possui um período chuvoso com influência de massas
equatoriais úmidas e um período seco provenientes de massas
continentais secas (CODEVASF, 1993).

A área de estudo apresenta como unidades
litoestratigráficas o Supergrupo Espinhaço de idade
neoproterozóica e o Supergrupo São Francisco de idade permo-
carbonífera (Figura 2).

O Supergrupo Espinhaço é uma espessa seqüência de
rochas clásticas dominada por quartzitos, com contribuições
subordinadas de rochas vulcânicas e carbonatos,
metamorfisada na fácies xisto verde. A maioria dos autores
considera estas rochas como a evolução de uma bacia
ensiálica (rifte-sinéclise), nucleada por volta de 1,75 Ga (e.g.,
Babinski et al., 1994; Dussin & Dussin, 1995; Uhlein et al.,
1998; Martins-Neto et al., 2001).

O Supergrupo São Francisco apresenta duas unidades
neoproterozóicas: Grupo Macaúbas e Grupo Bambuí. O Grupo
Macaúbas é constituído por sedimentos glacio-continentais
proximais e distais (aluviais e lacustres) (Pflug & Renger 1973;
Karfunkel & Hope 1988; Uhlein 1991, Dominguez 1993;
Pedrosa Soares et al. 1998; Uhlein et al. 1999; Martins Neto et
al. 2001). O Grupo Macaúbas registra o desenvolvimento de

Classificação de bacias de drenagem do alto Jequitaí (MG) a partir da APC e análise de grupos

Figura 1. Localização da área de estudo.
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uma bacia neoproterozóica que evoluiu de um rifte continental
(1000 e 880 Ma) para margem passiva (800 Ma) (Noce et al.
1997; Pedrosa-Soares et al. 1998, 2001; Uhlein et al. 1999;
Martins-Neto et al. 2001; Tack et al. 2001; Lima et al. 2002).

O Grupo Bambuí é constituído por depósitos
carbonáticos e siliciclásticos. O preenchimento da Bacia do
Bambuí é caracterizado por três seqüências transgressivo-
regressivo cada qual apresentando pelitos e calcilutitos
marinho-profundo na base, sobre os quais progridem
depósitos marinhos rasos influenciados por tempestades,
portadores de estromatólitos (Dardenne, 1981, 2000).
Dardenne (1978) estabeleceu uma subdivisão estratigráfica
de forma a buscar uma uniformização a partir de correlações
litoestratigráficas na bacia, sendo constituída pelas seguintes
formações da base para o topo: Jequitaí (ruditos), Sete Lagoas
(margas, calcilutitos, calcarenitos, biolititos), Serra de Santa
Helena (pelitos), Lagoa do Jacaré (calcarenitos, pelitos), Serra

da Saudade (pelitos) e Três Marias (pelitos, arenitos). Na
área de estudo estão presentes as formações Sete Lagoas e
Lagoa do Jacaré. Com exceção da formação Três Marias, que
representa o assoreamento final do foreland Bambuí, todas
as demais formações deste Grupo  formam o Subgrupo
Paraopeba. Sobre estas rochas ocorrem à cobertura do
Terciário-Quartenário formado por sedimentos fluviais silto
arenoso e areno-siltosos, cobertura argilo-siltosa e silto-
arenosa.

As unidades geomorfológicas descritas para a área são:
Serra do Espinhaço, Planalto do Jequitinhonha e Depressão
São Franciscana (CODEVASF, 1993). A Serra do Espinhaço
apresenta predominância de cristas, picos e vales encaixados,
e em menor proporção as formas levemente onduladas. O
Planalto do Jequitinhonha apresentam principalmente formas
tabulares levemente onduladas, mas são encontradas
interflúvios tabulares com vertentes ravinadas e vales

Figura 2. Mapa Geológico (Projeto RADAMBRASIL, 1978).

Sodré,  R.V.R. et al.
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encaixados. A Depressão São Franciscana tem grande parte
de sua área caracterizada por rampas, colinas e morrotes.

3. Metodologia

A metodologia empregada para este trabalho pode ser
subdividida nas seguintes etapas: (a) construção do MDT
hidrologicamente corrigido; (b) delimitação das bacias de
drenagem; (c) cálculo dos atributos morfométricos; e (d)
análise estatística multivariada.

3.1. Construção do MDT Hidrologicamente Corrigido

Na elaboração do MDT da área de estudo foram
utilizadas quatro cartas topográficas digitais na escala de
1:100.000 cedidas pela Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do São Francisco e Parnaíba (CODEVASF). Antes de
proceder à interpolação realizou-se uma verificação da
existência de erros provenientes do processo de digitalização
das cartas topográficas.

A interpolação dos dados para a geração do MDT foi
realizado pelo método TOPOGRID desenvolvido para estudos
hidrológicos (Hutchinson, 1989). Este método permite
congregar tanto as feições hidrográficas como a remoção de
dados espúrios relativos a pontos de depressões (Jenson e

Dominique, 1988). Para o presente trabalho o MDT foi gerado
com a resolução espacial de 20 metros, referente a acuidade
visual de 0,2 mm.

No entanto, ainda observa-se a existência de problemas
em áreas muito planas devido à falta de uma direção
preferencial do fluxo, dificultando a delimitação automática
da rede de drenagem e, conseqüentemente, das sub-bacias
hidrográficas (Garbrecht e Martz, 1997; Tribe, 1992). Para que
a delimitação da rede de drenagem ocorra de modo satisfatório
foi induzida a direção de fluxo ao longo dos canais a partir do
aprofundamento da hidrografia no MDT.

O procedimento para o aprofundamento da drenagem
utiliza operações algébricas simples entre o MDT e uma
imagem binária da rede hidrográfica onde a largura dos canais
é restrita a um pixel. Inicialmente, são gerados dois MDTs: (a)
MDT do canal de drenagem com valores altimétricos
subtraídos de 50 metros e com as demais áreas com valores
nulos; e (b) MDT com valores nulos para o canal de drenagem.
A partir da soma destas duas grades é gerado um MDT com
aprofundamento de drenagem de 50 metros, valores
extremamente baixos em relação às áreas circunvizinhas, o
que gera artificialmente uma feição de canyon (Figura 3).

Para determinar a direção do escoamento dos canais ao
longo das drenagens foi empregado o método D8 para manter
a relação unimodal, ou seja, garantindo que todo o fluxo fosse

Figura 3. Operações realizadas para o aprofundamento da rede de drenagem apresentando como resultado o MDT hidrologicamente
correto.

Classificação de bacias de drenagem do alto Jequitaí (MG) a partir da APC e análise de grupos
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transmitido para uma única célula dos seus oito
circunvizinhos. Para as demais áreas, a direção de fluxo foi
calculada pelo método D-infinito desenvolvido por Tarboton
(1997), que também leva em consideração as oito células
vizinhas para determinar a orientação do escoamento em cada
célula, porém distribui o fluxo proporcionalmente de acordo
com a angulação formada pelas facetas triangulares
adjacentes a cada célula da matriz (Figura 4).

3.2. Delimitação das Bacias de Drenagem

A bacia hidrográfica pode ser subdividida a partir de
suas características espacialmente distribuídas. Devido a sua
simplicidade e funcionalidade, um dos métodos mais utilizados
baseia-se nos critérios de hierarquia fluvial de Strahler (1952).
Neste os canais provenientes de nascentes são definidos
como de primeira ordem, dando início a uma lógica onde os
canais de segunda ordem são formados pela junção de dois
canais de primeira ordem; os de terceira ordem são formados
pela junção de dois de segunda ordem e assim sucessivamente.
Desta forma a ordem da bacia é definida pela mais alta ordem
de canal presente.

A rotina TAUDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models) desenvolvida por Tarboton (2005) permite
obter de forma automatizada as bacias segundo a
hierarquização de Strahler. Esta rotina permite individualizar
as bacias para cada canal da rede de drenagem utilizando
como parâmetro o MDT e os demais atributos gerados, a
direção de fluxo, área de contribuição e declividade. Na
existência de áreas não classificadas são gerados fragmentos
(Figura 5), demarcados pelo enxutório de duas bacias de
mesma ordem.

3.3. Cálculo dos Atributos Morfométricos das Bacias de
Drenagem

Os dados morfométricos de uma bacia de drenagem
podem trazer uma perspectiva dos diversos processos que
atuam sobre o modelado. Vários trabalhos estimam de forma
indireta as propriedades ambientais de solo, rocha e recursos
hídricos a partir da correlação com variáveis morfométricas
de bacias hidrográficas, devido à maior facilidade de serem
estimadas (Villela & Mattos, 1975, Cardoso et al. 2006). Além
de estimar os fatores físicos esses atributos permitem também
entender o processo de ocupação antrópica (Mesa, 2006;
Souza & Batista, 2007).

Neste trabalho, foram considerados os seguintes
atributos morfométricos de cada sub-bacia: altimetria,
declividade, curvatura, área e perímetro. Além disso, foram
calculados os índices: (a) amplitude topográfica, muito
utilizado para estudos geomorfológicos (Hadley & Schumm,
1961; Meis et al., 1982; Silva, 2002, 2005), e (b) índice de
circularidade, que apresenta relação com o comportamento
da vazão no exutório da bacia (Miller, 1953; Strahler, 1964).
Esses atributos foram obtidos a partir do módulo Spatial
Analyst no programa ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006).

3.4. Análise Estatística Multivariada das Bacias de Drenagem

As análises multivariadas favorecem o agrupamento
dos dados, permitindo simplificar e organizar o montante de
informações levantadas. Dentre os métodos multivariados
aplicados no estudo de morfometria de bacias de drenagem
destacam-se a análise de grupos e a análise de componentes
principais (ACP), ambos os métodos aplicados neste trabalho
(Mather & Doornkamp, 1970; Oliveira, 2007).

Os métodos de análise de grupos empregam
classificadores que utilizam, além da informação de cada pixel,
a informação espacial que envolve a relação entre os pixels
vizinhos, agrupando os dados em classes distintas definidas
por intermédio de uma medida de similaridade ou
dissimilaridade. Dentre os métodos de análise de grupos, um
dos mais utilizados é o K-means onde os elementos são
agrupados a partir de centros previamente determinados.

A ACP pode ser sumarizada em três passos (Richards,
1986): (a) derivação da matriz de correlação ou de variância-
covariância, (b) cálculo dos autovetores e autovalores, e (c)
transformação linear do conjunto de dados. Esta
transformação tem como base a rotação do espaço de atributos
na direção dos autovetores com o intuito de tornar ortogonal
o conjunto de dados, promovendo a união das informações
de maior correlação nas primeiras componentes (Mather,
1999). A APC reduz a dimensionalidade dos dados,
concentrando as informações significativas nas primeiras
componentes geradas pela transformação (Schowengerdt,
1997).

Figura 4. Cálculo da direção de fluxo pelo método D-Infinito
adaptado de Tarboton (1997).

Sodré,  R.V.R. et al.
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Figura 5. Bacias de 1ª ordem e seus fragmentos da hierarquia de Strahler (A) e bacias de 2ª ordem e seus fragmentos da hierarquia de
Strahler (B).

Figura 6. Bacias de drenagem e fragmentos de 1ª ordem (A), 2ª ordem (B) e 3ª ordem (C) para a área do Alto Jequitaí.

4. Resultados

4.1. Resultados das Bacias de Drenagem e dos Dados de
Morfometria

Foram delimitados automaticamente 1.773 bacias mais
fragmentos de 1ª ordem fluvial, 536 de 2ª ordem fluvial e 136

de 3ª ordem fluvial (Figura 6). O estudo das diferentes ordens
fluviais torna-se importante para a compreensão do efeito da
variação da escala na aglutinação das informações.

A distribuição espacial dos atributos morfométricos
demonstra visualmente uma subdivisão de setores na bacia
hidrográfica com segmentação de grupos de leste para oeste

Classificação de bacias de drenagem do alto Jequitaí (MG) a partir da APC e análise de grupos
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(Figura 7). Estes atributos apresentam uma distribuição
semelhante, destacando os três principais compartimentos
geomorfológicos descritos para a área em estudo. Esta
diferenciação é mais visível nas bacias de menor ordem fluvial.

Os atributos de altimetria, amplitude topográfica e
declividade apresentam de modo geral um crescimento da
correlação com o aumento da ordem fluvial (Tabelas 1, 2 e 3).
O setor dominado pela Serra do Espinhaço, na porção leste
da bacia, apresenta um comportamento diferenciado com a
predominância de valores mais altos de altimetria, amplitude
topográfica e declividade. Em contraposição, a parte oeste da
bacia apresenta áreas mais baixas e planas, com menor
amplitude topográfica e declividade, caracterizando a
Depressão São Franciscana. Na parte central ao norte da bacia
esses parâmetros morfométricos evidenciam a unidade do
Planalto do Jequitinhonha com formas tabulares levemente
onduladas, caracterizada por uma faixa altimétrica intermediária
com baixos valores de declividades e amplitude topográfica
no topo que progressivamente aumenta em direção a sua
borda oriental.

O parâmetro de curvatura apresenta uma baixa correla-
ção com os demais atributos e evidencia as feições de bor-
das. Essas feições se caracterizam pelo aumento da curvatura
e desnível abrupto descrito nas bacias ao longo das áreas de
dissecação do Planalto do Jequitinhonha e da Serra do
Espinhaço. Nas bacias de 1ª ordem a curvatura evidencia as
áreas de borda, formando uma faixa delgada que delimita os
limites dos domínios geomorfológicos.

Os parâmetros área e perímetro apresentam-se a mais
alta correlação entre os atributos analisados. Estes parâmetros
evidenciam um comportamento diferenciado ao noroeste da
bacia, onde se desenvolvem as maiores bacias hidrográficas
com presença de planícies aluvionares e terraços fluviais.

O índice de circularidade conjuntamente com a curva-
tura são os atributos menos correlacionáveis. No entanto é
possível verificar um padrão de distribuição desse atributo.
As áreas da Serra do Espinhaço observam-se bacias mais
alongadas com baixos índices de circularidade. Na parte cen-
tro-sul se observa a presença de bacias com maiores índices
de circularidade, localizadas nas porções mais deprimidas do
relevo.

Figura 7. Atributos morfométricos das bacias de drenagem de 1ª, 2ª e 3ª ordem fluvial (altimetria média, amplitude topográfica, declividade
média, índice de circularidade, curvatura, área e perímetro).

Sodré,  R.V.R. et al.
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fluviais, atingem praticamente valores de 90% da variância
total, o que demonstra uma alta concentração de informação
nestas componentes.

A primeira componente principal (CP) nas diferentes
ordens fluviais foi influenciada principalmente pelos atributos
de altimetria (Figura 8). Torna-se evidente a presença das
três unidades geomorfológicas para as diferentes ordens
fluviais. A Serra do Espinhaço apresentam os mais altos
valores, enquanto a Depressão São Franciscana os mais
baixos e o Planalto do Jequitinhonha os valores intermediários.

A segunda CP apresenta maior influência dos atributos
de amplitude topográfica, declividade média e curvatura. Nesta
componente, as bacias de primeira ordem fluvial destacam as
áreas de bordas tanto da Serra do Espinhaço como do Planal-
to do Jequitinhonha. As bacias referentes à segunda e tercei-
ra ordem fluvial não apresentam de forma tão evidente as
bordas mas permitem evidenciar padrões referentes as áreas
de maior declividade relativos a Serra do Espinhaço.

A terceira CP demonstra maior influência da área,
perímetro e circularidade. Observa-se que os maiores valores
destas componentes são referentes às bacias de maior
perímetro e área enquanto que os menores valores são das
bacias com menor dimensão e índices de circularidades.

4.3 – Resultados da Análise de Grupos

No presente trabalho a análise de grupos foi emprega-
da utilizando o método K-Means, para todo o conjunto de
variáveis morfométricas, considerando o número máximo de
sete classes nas diferentes ordens fluviais (Figura 9).

4.2 – Resultados da Análise de Componentes Principais
(ACP)

A análise multivariada de ACP permite a diminuição da
redundância de dados concentrando as informações em
poucas componentes. Os dados morfométricos das bacias
de 1ª, 2ª e 3ª ordem fluvial foram processados separadamente.
A transformação ACP utilizou a matriz de correlação de forma
a normalizar as diferenças existentes entre os valores dos
atributos morfométricos. Os autovalores relativos às três
primeiras componentes principais, nas diversas ordens

Tabela 1 – Matriz de correlação dos parâmetros morfométricos
para bacias de 1ª ordem e fragmentos.

Tabela 2 – Matriz de correlação dos parâmetros morfométricos
para bacias de 2ª ordem e fragmentos.

Tabela 3 – Matriz de correlação dos parâmetros morfométricos
para bacias de 3ª ordem e fragmentos.
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Figura 8. As três primeiras Componentes Principais referentes às bacias de drenagem relativas à 1ª, 2ª e 3ª ordem fluvial.
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As classes obtidas para as bacias de primeira ordem
fluvial destacam as principais unidades geomorfológicas:
Serra do Espinhaço (grupo 1 e 3), Planalto do Jequitinhonha
(grupo 2), Depressão São Franciscana(grupo 4 e 7) e uma
classe referente às áreas de bordas caracterizadas por altas
declividades provenientes da dissecação do planalto e da
serra (grupo 6). Dentro das unidades geomorfológicas princi-
pais pode-se verificar uma subdivisão interna que demons-
tram variações topográficas e de dimensões de bacias.

Na classificação das bacias de segunda ordem preser-
vam-se ainda as feições provenientes das três unidades
geomorfológicas, mas ocorre a supressão da classe de borda.
Essa característica é devido à maior dimensão das bacias que
não ficam contidas especificamente nesta porção do relevo.

O efeito da diminuição da escala, com o aumento da
dimensão da bacia, torna-se mais evidente para as bacias de
terceira ordem, onde se observa uma mescla das unidades do
Planalto do Jequitinhonha e a Depressão do São Francisco.
Nesta ordem fluvial das bacias de drenagem os limites
geomorfológicos não ficam bem delimitados.

5. Conclusões

O conhecimento geomorfológico é de fundamental
importância no diagnóstico das condições ambientais,
contribuindo para nortear as atividades humanas. Assim, as
bacias de drenagem estabelecem unidades de estudo

apropriadas para estabelecer técnicas de manejo e
conservação que visam promover a proteção de água, solo e
outros recursos naturais, essenciais à sustentabilidade da
atividade econômica, controle da degradação ambiental e à
eqüidade social (Lanna, 1995).

A metodologia adotada no presente trabalho
possibilitou segmentar as bacias de drenagem a partir do grau
de similaridade existente entre os seus atributos
morfométricos. Neste propósito os métodos estatísticos
multivariados (APC e análise de grupos) mostraram-se
adequados evidenciando padrões espaciais que refletem
dinâmicas ambientais similares. A abordagem considerando
as três diferentes ordens fluviais de Strahler permitiu analisar
o fator escalar.

Os dados morfométricos permitiram distinguir
comportamentos distintos entre as bacias, que enfatizaram
as unidades geomorfológicas: Serra do Espinhaço, Depressão
São Franciscana e Planalto do Jequitinhonha. As diferenças
encontradas pela análise morfométrica reflete comportamentos
distintos de material de origem e dinâmica da água superficial
peculiar de cada unidade.

A Depressão São Franciscana é caracterizada por áreas
baixas e planas, provenientes em sua maior extensão de
rochas do Grupo Paraopeba, que se apresentam cobertas por
sedimentos fluviais silto-arenosos e areno-siltosos como
também, cobertura argilo-siltosa e silto-arenosa. Na Depressão
São Franciscana observam-se planícies aluvionares, terraços

Figura 9 - Classificação pelo Método K-Means das bacias de drenagens de 1ª ordem fluvial (A), 2ª ordem fluvial (B) e 3ª ordem fluvial (C).
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fluviais, rampas onduladas e colinas. Dentro dessa unidade é
possível distinguir diferentes padrões provenientes de
pequenas variações, como o setor noroeste caracterizado por
ser mais plano e conter bacias com maiores dimensões em
área e perímetro.

O Planalto do Jequitinhonha mostra-se com altimetria
intermediária com áreas planas no topo e bordas escarpadas
contendo alta declividade e curvatura. Esta unidade está
localizada sobre rochas da Formação Sete Lagoas do Grupo
Bambuí.

A unidade geomorfológica da Serra do Espinhaço
localiza-se sobre o Supergrupo geológico homônimo. Esta
unidade é constituída principalmente por rochas clásticas
dominada por quartzitos, resistentes ao processo erosivo,
que configuram um relevo com altas altitudes, declividades e
amplitude topográfica.

A metodologia adotada utilizando o sistema de
informações geográficas mostrou-se adequada para o
tratamento do conjunto de informações morfométricas das
bacias evidenciando padrões similares.
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