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RESUMO: A bacia hidrográfica torna-se uma célula de suma importância para análise geomorfológica. 
A difusão nas últimas três décadas dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) faz com que o 
processamento de dados digitais se torne mais eficientes devido ao desenvolvimento de softwares e 
de hardwares que possibilitam o processamento de grande volume de dados. A análise 
geomorfométrica apresenta-se como um procedimento de análise geomorfológica, apresentando 
agilidade e praticidade na análise de vertentes. Aliado a análise laboratorial, encontra-se a trabalho 
campo, que oferece subsídios a análise geográficas da realidade proporcionando a conferencia dos 
dados obtidos em laboratório. Para realizar essa análise, foi necessário a interpolação dos dados 
vetoriais transformando-os e matriciais, e a partir de árvore de decisão e processamento em SIG obtém-
se seis unidades geomorfométicas (UGs). Como resultado observa-se que as maiores porcentagens 
em área estão relacionadas as UGs III e IV, porém em áreas de terraços e planícies fluviais encontra-
se a UG I e nos topos dos morros e morrotes a UG II, já as UGs V e VI são vistas nas médias e altas 
vertentes. Dessa forma, a utilização de arvore de decisão para mapeamento geomorfométrico aliado 
ao trabalho de campo, torna-se uma metodologia que permite agilidade e identificação dos processos 
superficiais. 

Palavras-chaves: Morfometria; Modelo Digital Elevação; Árvore de decisão. 

 

ABSTRACT: The watershed becomes a cell of great importance for geomorphological analysis. The 
diffusion in the last three decades of Geographic Information Systems (GIS) makes digital data 
processing more efficient due to the development of software and hardware that allow the large volume 
of data processing. the geomorphometric analysis presents itself as a procedure of geomorphological 
analysis, showing agility and practicality in the analysis of strand. Allied to laboratory analysis, lies the 
field work, which provides subsidies to geographic analysis of reality providing ckecking of data obtained 
in the laboratory. To perform this analysis, it was necessary to interpolate the vector data transforming 
them and matrix, and from the decision tree and processing in GIS six geomorphometric units (UGs) 
are obtained. As a result, it can be observed that the highest percentages in area are related to the UGs 
III and IV, but in areas of terraces and fluvial plains is the UG I and in the tops of the hills and morrotes 
the UG II, as well as the UGs V and VI are seen in medium and high slopes. Thus, the use of a decision 
tree for geomorphometric mapping, coupled with field work, becomes a methodology that allows agility 
and identification of surface processes. 

Key-words: Morphometry; Digital Elevation Model; Decision Tree 
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INTRODUÇÃO 

A utilização escalar da bacia hidrográfica para estudos de cunho geográfico se 
consolida no decorrer dos últimos trinta anos, o emprego dessa escala auxiliada aos 
elementos do relevo torna-se pertinente para uma análise quantitativa da área de 
estudo. A importância de análises realizadas em bacia hidrográfica apresenta 
subsídios ao conhecimento ambiental e geomorfológica conforme salienta 
Christofoletti (1980, 1981), Cunha (1994), Mendonça (2000), Botelho e Silva (2004), 
Vieira e Cunha (2005), Coelho-Neto e Avelar (2007), Guerra e Marçal (2009), Botelho 
(2011, 2015), Cunha e Guerra (2012). 

O estudo morfométrico principalmente em bacias hidrográficas é enfatizado por 
diversos autores, Mark (1975), Wood (1996), Pike (2000), Florenzano, (2008, 
Valeriano (2008) e Munõz (2009). Nesse sentido, a partir de métodos automatizados 
em ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG), busca-se realizar a 
parametrização ou a morfometria do relevo, que propõe identificar a representar 
quantitativamente as características morfológicas de uma bacia hidrográfica, assim 
obtendo como resultado o mapeamento desejado. 

Compreende-se que a identificação das unidades geomorfométricas, se desenvolve e 
aplica-se principalmente nos estudos geomorfológicos com ênfase na quantificação 
da superfície terrestre. Na literatura, observa-se diversos métodos aplicados para 
delimitar formas do relevo, para este estudo aplica-se a utilização de árvore de 
decisão, que realiza automaticamente os modelados do relevo, em ambiente de SIG. 

O mapeamento das unidades geomorfométricas, resultante da compilação de 
atributos morfométricos, extraídos de dados topográficos, é importante parâmetro de 
análise nas questões referentes ao planejamento ambiental. Essa metodologia de 
análise possibilita agilidade e aplicabilidade, expressando subsídios para 
implementação do ordenamento territorial em nível de bacia hidrográfica, 
evidenciando ainda a síntese do modelado do relevo em nível de formas de vertente. 

Considera-se ainda, que a evolução das geoinformações aderem agilidade e precisão 
nas pesquisas geográficas, pois a evolução de técnicas computacionais e 
matemáticas permitem a modelagem de superfícies e com isso prever a ação de 
agentes atuantes na formação do relevo. Uma vez que os dados geográficos estão 
disponibilizados em diferentes formatos e possibilitam manipulação por diversos 
softwares, podem ser usados como importante ferramenta de análise em pequenas e 
médias escalas. 

No entanto, torna-se pertinente a conferencia dos dados levantados em laboratório, 
dessa forma, na busca de legitimidade ao processar os dados, busca-se realizar a 
conferencia das unidades geomorfométricas observadas nos mapas, assim 
comparando com a realidade. 

Justifica-se à pertinência do trabalho, devido à indisponibilidade de materiais 
cartográficos e análises de cunho geomorfológico sobre à área de estudo. Dessa 
forma o presente estudo, objetiva, utilizando técnica de classificação automatizada, 
identificar Unidades Geomorfométricas (UGs) homogêneas na Bacia Hidrográfica 
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(BH) do rio Henrique, que localizada na porção Norte do estado do Rio Grande do Sul, 
com emprego de três parâmetros morfométricos: declividade e plano da curvatura. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para elaboração dos resultados utilizou-se Sistema de Informações Geográficas (SIG) 
aplicando procedimento técnicos relatados em Fitz (2008a, 2008b). 

Como base para análise utilizou-se as informações disponíveis na Carta topográfica 
de Erechim de 1979 (SG.22-Y-D-IV-1) com escala de 1:50.000, essas bases de 
informação foram disponibilizadas digitalmente por Hasenack; Weber (2010). Após 
aquisição dos dados foi efetuado a transformação da projeção WGS 84 para SIRGAS 
2000/UTM 22S no software ArcGIS® 10.4. 

O procedimento realizado para geração do modelo digital do terreno foi realizado com 
os dados vetoriais, drenagem, curva de nível, pontos cotados e área da bacia 
hidrográfica (Figura 1). Utilizou-se o interpolador ArcToolbox → Spatial Analyst Tools 
→ Interpolation → Topo to raster, para chegar ao resultado final foi necessário editar 
o fluxo dos canais de drenagem, fazendo com que a direção de fluxo seja em direção 
da jusante das nascentes. Após criação do modelo foi necessário a aplicação a 
remoção dos pixels espúrios da matriz seguindo a sequência ArcToolbox → Spatial 
Analyst Tools → Hydrology → Fill realizado no ArcGIS®. 

A primeira análise morfométrica aplicada na área de estudo trata da hierarquia fluvial, 
consiste em um importante parâmetro morfométrico, estabelece o ordenamento no 
arranjo dos canais e atribui efeitos comparativos entre as sub-bacias representando 
numericamente pela magnitude (FLORENZANO, 2008;  

Os parâmetros referentes ao mapa morfométrico são a declividade e o plano de 
curvatura. O primeiro consta da declividade, foram utilizadas três classes de 
declividade, abaixo de 5% entre 5% e 15% e acima de 15%. As áreas abaixo de 5% 
em muitos casos estão associadas à processo de agregação, por constituírem 
planícies ou terraços fluviais, também pode estar relacionada à topos de morros e 
morrotes, esses que sofrem por processos de denudação. À variação entre 5% - 15% 
apresenta-se sem restrições para uso agrícola e urbano, porém é à partir de 5% que 
começa à ocorrer processos erosivos. Conforme o IPT (1981) essa classe de 
declividade torna-se limite para o processo de mecanização agrícola ou em áreas 
urbanas a necessidade de cortes e aterros em obras de engenharia. 
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Figura 1. Interpolação dos dados vetoriais para matriciais 
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O segundo parâmetro utilizado é o plano de curvatura, definido por identificar 
características de concentração ou dispersão do fluxo da água superficial. A utilização 
do plano de curvatura expressa formas convergente, planar e divergente, porém essa 
classificação apresenta algumas discrepâncias, visto que a escolha dos parâmetros 
para estabelecer um plano de curvatura planar é atribuído de maneira diferenciada e 
depende das características da área, tornando por vezes muito subjetivo, visto que 
Valeriano e Carvalho Junior (2003) utilizam valores variando de -0,0380 a 0,0511, 
Silveira (2010) atribui valores correspondentes a -0,01 a 0,01, Vasconcelos et al 
(2012) aplicam os valores de -0,33333 a 0,33333. 

Com relação ao plano de curvatura, pode-se destacar que ele é extremamente 
importante para o entendimento dos processos superficiais do relevo (CHAGAS, 2006; 
SIRTOLI et al, 2008), pois refere-se ao caráter convergente e divergente dos fluxos 
de matéria sobre o terreno, quando esse é analisado em uma projeção horizontal 
(VALERIANO; CARVALHO JUNIOR, 2003). O plano de curvatura, está relacionado 
com as variações dos gradientes de arqueamento, referindo-se a direção ortogonal 
da vertente, essa que se apresenta como curvatura da superfície perpendicular em 
relação a direção da inclinação (TRENTIN; ROBAINA, 2016). 

Para análise do plano de curvatura optou-se em realizar uma combinação binária 
utilizando o 0 ou nulo como parâmetro de corte, apresentando formas convergente 
(positiva) e divergente (negativa), essa designação ocorre devido a raridade em 
encontrar na área de estudo vertentes com valores nulos, porém pode ser identificado 
valores em intervalo de tolerância na vizinhança (GUADAGNIN e TRENTIN, 2014; 
GUADAGNIN, TRENTIN e ALVES, 2015; TRENTIN et al, 2015; DIAS, TRENTIN e 
MARQUES, 2016; TRENTIN e ROBAINA, 2016; PRINA e TRENTIN, 2016). 

Para gerar a declividade utilizou-se a sequência ArcToolbox → Spatial Analyst Tools 
→ Surface → Slope no software ArcGIS®. Este parâmetro representa a inclinação das 
vertentes que condiciona diretamente a relação entre escoamento e infiltração nas 
encostas. 

O plano de curvatura é gerado nas ferramentas ArcToolbox → Spatial Analyst Tools 
→ Surface → Curvature no ArcGIS®. 

Para criar as matrizes (mde e declividade) com as classes desejadas utilizou-se 
ArcToolbox → Spatial Analyst Tools → Reclass → Reclassify, para melhor 
visualização das matrizes classificadas utilizou-se um filtro para agrupamento de 
quatro celular no algoritimo ArcToolbox → Spatial Analyst Tools → Generalization → 
Majority filter. Os resultados estão expostos na figura 2. 
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Figura 2. Declividade e Perfil de Curvatura 

 

A partir da Figura 3 observa-se a espacialização dos parâmetros utilizados e a síntese 
do cruzamento para gerar as Unidades Geomorfométricas (UGs) a partir da 
combinação da árvore de decisão (GUADAGNIN e TRENTIN, 2014; GUADAGNIN, 
TRENTIN e ALVES, 2015; TRENTIN et al, 2015; DIAS, TRENTIN e MARQUES, 2016; 
TRENTIN e ROBAINA, 2016; PRINA e TRENTIN, 2016). 

 

Figura 3. Árvore de decisão. 

 

RESULTADO E DISCUSSÔES 

A bacia hidrográfica do rio Henrique está localizada no norte do estado do Rio Grande 
do Sul, encontra-se no Comitê de Bacia Hidrográfica do Passo Fundo, compondo uma 
sub-bacia desse rio (Figura 5). A BH do rio Henrique possui área de aproximadamente 
77,89 km². 

A área em que está contida a bacia hidrográfica do Rio Henrique, chove 
aproximadamente 1700 – 1900 mm ao ano, os meses mais chuvosos ocorrem na 
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primavera com um volume de 175 – 215 mm. As altitudes elevadas do Planalto 
Basáltico associado ao sistema atmosférico favorecem no volume de precipitação. As 
formas do relevo dessa área contribuem para os elevados totais pluviométricos, visto 
que a posição em que se encontra o vale do rio Uruguai, localizado no norte do estado 
do RS, faz com que ocorra ascensão de ar nas direções de Santa Catarina (norte) e 
Rio Grande do Sul (sul) (ROSSATO, 2011). 

 
Figura 4. Localização da área de estudo 

 

A litologia na maior porção da bacia, é da Formação Serra Geral representado pelo 
Fácie Paranapanema (K1 beta pr). A rede hidrográfica apresenta um padrão 
retangular, controlados por falhas e fraturas que se encontra associada as drenagens 
(CPRM, 2007). O solo Latossolo Vermelho Aluminiférrico (LVaf) predominam na bacia, 
esse processo ocorre devido a disjunção vertical que favorecem o processo de 
infiltração de água. Próximo ao baixo curso da bacia encontra-se Nitossolo Vermelho 
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Eutroférrico (NVef), que ocorrem devido a disjunção horizontal que não propicia a 
infiltração de água (IBGE, 2003). 

Para representação das Unidades Geomorfométricas (UGs) estipuladas para área de 
estudo através da parametrização por árvore de decisão. As UGs I e II são as menos 
representativas na bacia hidrográfica (Figura 6). 

 
Figura 5. Unidades Geomorfométricas I e II 
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A UG I de caráter convergente, consta da menor porção morfométrica da área de 
estudo. Como característica principal, apresenta áreas em que ocorre à concentração 
de fluxo, predomina em locais de planícies e terraços fluviais, tendo como processo 
predominante o de agregação. Verifica-se que nessa porção à existência de material 
erodido das encostas. Porém essa UG também pode ser identificada em alguma área 
de topo, essas em pequenas porções, são áreas que foi identificado à presença de 
pequenos olhos d’água e concentração de fluxo em dias de grande precipitação. 

A UG II de caráter divergente, possui como características processos de denudação 
e encontram-se principalmente nos topos dos morros e morrotes, essa unidade possui 
à segunda menor porção representada em área na bacia hidrográfica.  

Na figura 6, em uma tomada fotográfica Sudeste pode-se observar a espacialização 

das UG I e II em uma área do alto curso da bacia hidrográfica no bairro Paiol Grande.  

 
Figura 6. Tomada fotográfica A (SW) 

 

A figura 7, apresenta área representada no baixo curso, essa área plana encontra-se 
em um topo de morro, apresenta como caracteristicas as UGs I e II. A tomada 
fotográfica em direção Nordeste. 

UG II 

UG I 

UG I 

UG II 

UG IV 

UG III 

UG III 
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Figura 7. Tomada fotográfica B (NE) 

 

As UGs III e IV (Figura 8), correspondem aos maiores percentuais de área na bacia 
hidrográfica.  

UG II 

UG I 

UG II 

UG I 
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Figura 8. Unidades Geomorfométricas III e IV 

 

A UG III, corresponde à maior porção em área, e podem estar associadas as encostas, 
próximos aos terraços fluviais ou ainda aos vales com dissecação acentuada, essa 
UG também se encontra sobre toda à área de estudo e corresponde à maior porção 
em área da bacia hidrográfica. 
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A UG IV representa porções da vertente, equivale às áreas de encostas que possuem 
padrões divergentes de fluxo, se espacializam sobre toda área da bacia, e 
corresponde à segunda maior porção em área sobre à bacia.  

A figura 9 apresenta porção do alto curso, tomada fotográfica C, direção Nordeste, 
essa área apresenta-se como local de banhado e nascentes (UG I), em local com 
dissecação média, em detrimento de suas encostas verificar a existência das UGs III 
e IV na média encosta e a UG VI na alta encosta. 

 
Figura 9. Tomada fotográfica C NE 

 

A figura 10, tomada fotográfica D, apresenta área com vertentes convergente e 
localiza-se médio curso da bacia hidrográfica, da base da drenagem até meia encosta 
apresenta as UG I, III e V. O processo predominante dessas áreas verifica-se como 
terraços fluviais em que se acentua o fluxo convergente da média encosta, assim 
depositando material nessa área. 

 
Figura 10. Tomada fotográfica D (NE) 

 

A figura 11 apresenta as UGs V e VI, a UG V, apresenta áreas convergentes e 

corresponde a quarta maior porção em área na bacia hidrográfica, as áreas 

divergentes correspondendo a UG VI apresenta, terceira maior porcentagem em área, 

já. Essas UGs encontram-se nas encostas correspondente aos vales e áreas 

correspondente a média e alta encosta. 

UG I 

UG IV UG III 
UG III 

UG I 

UG V 

UG V 

UG I 
UG I 

UG III 

UG III 

UG V 
UG V 

UG III 

UG VI 
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Figura 11. Unidades Geomorfométricas V e VI 

 

A tomada fotográfica E, direção Nordeste (Figura 12), apresenta área em que um 

canal de 1º Ordem torna-se de segunda, e pode ser identificado a UG I na área de 

acúmulo de água, na baixa encosta pode ser identificado a UG III, na média encosta 
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identifica-se a UG V, na alta encosta predomina a UGs VI e V que apresentam fluxo 

difuso. 

 
Figura 12. Tomada fotográfica E (NE) 

 

A Sudoeste (Figura 13) do mesmo ponto, apresenta-se o divisor de águas da bacia 

do rio Henrique, e tem formação de massa d’água, que forma a partir de um canal de 

1º Ordem. Pode-se identificar que na UG torna-se área úmida, em sequência a UG IV 

na base da encosta. Na média encosta observa-se a UG VII e na alta encosta a UG 

V. 

 
Figura 13. Tomada fotográfica E (SO) 
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A tomada fotográfica D, direção Sudoeste (Figura 14), apresenta encostas que 

representam a UG V com carateristicas convergentes, na baixa e meia vertente e alta 

vertente a UG VI de cunho divergente. 

 
Figura 14. Tomada fotográfica F (SO) 

 

A figura 15, apresenta tomada fotográfica G na direção Sudeste, representa todas as 

UGs, tendo que da base até a meia encosta visualiza-se as UGs de caráter 

convergentes (I, III, V), após essa altura da encosta apresenta-se as formas 

divergentes, principalmente a UG VI, na área de topo pode-se identificar a UG II. 

 
Figura 15. Tomada fotográfica G (SE) 

 

A tomada fotográfica H, direção Oeste (Figura 16), apresenta uma área do médio 

curso, porém no segundo plano pode-se observar um morrote isolado que se encontra 

no baixo curso. 
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Figura 16. Tomada fotográfica H (O) 

 

Essa área apresenta a UG I as áreas planas convergentes, a UG III representa um 

vale com dissecação média, onde encontra-se o talvegue, na sequencia observa-se 

presença da UG II de caráter divergente, novamente observa-se a presença da UG I. 

No segundo plano da figura 16, observa-se o morrote isolado que caracteriza-se pela 

UG V em sua base e UG VI na média e alta encosta. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considera-se que a partir da aplicação da metodologia que utiliza árvore de decisão 

adequa-se completamente para identificação de unidades gemorfométrica, e torna-se 

aplicável para estudos em bacias hidrográficas. Compreende-se que esse estudo, 

torna-se uma primeira etapa para o planejamento ambiental, pois mapeamento 

geomorfométrico aliado ao trabalho de campo, torna-se uma metodologia que permite 

agilidade e identificação dos processos superficiais. 
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