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RESUMO

Visa-se, neste trabalho, avaliar os dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) na caracterização morfométrica de
bacias hidrográficas, através da comparação das características obtidas a partir de dados SRTM e de cartas topográficas,
processados em Sistema de Informação Geográfica (SIG). O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hidrográ-
fica do Ribeirão Salobra, com área aproximada de 540 km2. A diferença percentual obtida nos dados morfométricos
entre os métodos estudados foi inferior a 11%, exceto no índice de circularidade (22%) e declividade média (55%). A
utilização de dados SRTM em ambiente SIG permite a caracterização morfométrica de bacias hidrográficas, podendo
auxiliar a gestão e o gerenciamento dos recursos hídricos, mostrando-se uma alternativa prática e viável ao minimizar
custos e tempo na execução dos trabalhos.
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Morphometric characterization of watershed through SRTM data

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) data in morphometric characterization of
watersheds, through the comparison of the characteristics obtained from SRTM data and topographic letters, by using
the Geographic Information System (GIS). The study considered the Ribeirão Salobra basin, its area is about 540 km2.
The percentage difference in the morphometric data obtained between the two methods was less than 11%, except for
the index of circularity (22%) and average slope (55%). The use of SRTM data allows the morphometric characterization
of watershed and can help management of water resources. In addition, this is an easy and economic alternative to
minimize costs and job times.
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INTRODUÇÃO

No desenvolvimento de estudos ambientais é fundamen-
tal a análise das características morfométricas de bacias hi-
drográficas. De acordo com Tonello et al. (2006), as carac-
terísticas físicas e bióticas de uma bacia exercem importante
papel nos processos do ciclo hidrológico influenciando, den-
tre outros, a infiltração, a quantidade de água produzida
como deflúvio, a evapotranspiração e o escoamento superfi-
cial e subsuperficial.

Atualmente, a caracterização morfométrica de bacias hi-
drográficas é feita com a integração de informações de rele-
vo em ambiente de Sistema de Informações Geográficas
(SIG). Este procedimento pode ser realizado de modo ma-
nual ou automático (Cardoso et al., 2006). As informações
de relevo são representadas por uma estrutura numérica de
dados correspondente à distribuição espacial da altitude e da
superfície do terreno, denominada modelo digital de eleva-
ção (MDE). Esses modelos são obtidos, hoje, por meio da
interpolação de curvas de nível extraídas de uma carta topo-
gráfica ou através de imagens de sensores remotos.

A utilização de MDE em SIG apresenta vantagens, como
os recursos digitais (velocidade, repetibilidade e integração
com outras bases de dados), a redução de intervenções manu-
ais e, portanto, subjetividade e a possibilidade de representa-
ção paramétrica (Valeriano et al., 2006). Assim, os MDE vêm
sendo utilizados em estudos de recursos hídricos, como no
delineamento de redes de drenagem, limites de bacias hidro-
gráficas, cálculo de declividade, altitude, na verificação da
direção de fluxo do escoamento superficial e como parte inte-
grante de modelos hidrológicos (Mark, 1984; Band, 1986;
Jenson & Domingue, 1988; Fairfield & Leymarie, 1991; Ver-
din & Verdin, 1999; Valeriano, 2003; Ribeiro et al., 2008).

MDE’s produzidos a partir de informações de sensoria-
mento remoto, tal como Iterferometric Synthetic Aperture
Radar (InSAR), têm ganhado relevância por advirem de uma
técnica rápida e acurada de coletar dados topográficos (Ra-
bus et al., 2003). A missão Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM), realizada em 2000 a bordo da nave Endeavour,
incorpora a técnica InSAR e dispõe publicamente seus da-
dos em escala global por intermédio da United States Geo-
logical Survey (USGS). Assim, diversas pesquisas vêm sen-
do conduzidas objetivando-se analisar, comparar e atualizar
informações da superfície terrestre por meio de dados SRTM
(Valeriano et al., 2006; Ludwig & Schneider, 2006; Fredrick
et al., 2007; Rennó et al., 2008; Alcaraz et al., 2009).

Gerstenecker et al. (2005) avaliando várias bases para
geração de MDE, inclusive cartas topográficas, concluíram
que a missão SRTM é um passo de considerável importân-
cia no detalhamento acurado dos MDE’s do globo terrestre.
Santos et al. (2006) notaram que o MDE obtido a partir de
dados SRTM apresentou melhores resultados altimétricos
quando comparado com o MDE gerado a partir de cartas
topográficas escalas 1:100.000. Oliveira & Paradella (2008)
estudando uma área de relevo plano e montanhoso da região
Amazônica, concluíram que o MDE derivado do SRTM aten-
deu aos padrões de exatidão cartográficos para a escala de
1:100.000 Classe A.

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de ava-
liar a caracterização morfométrica de bacias hidrográficas
através de dados do projeto SRTM processados em SIG, com-
parando-os com resultados obtidos a partir de cartas topo-
gráficas.

MATERIAL E MÉTODOS

Área em estudo
O estudo foi realizado tomando-se por base a bacia hi-

drográfica do Ribeirão Salobra, com área aproximada de
540 km2, inserida no Município de Terenos, região central
do Estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1). Esta bacia está
localizada em um relevo de transição entre a escarpa da Serra
de Maracaju e a depressão pantaneira.

Processamento dos dados SRTM
Obtiveram-se os dados SRTM junto à USGS, com infor-

mações originais disponíveis para a América do Sul referen-
tes à banda C do equipamento InSAR, apresentando resolu-
ção espacial de 90 m e elipsóide de referência WGS84. O
processo de caracterização morfométrica da bacia hidrográ-
fica foi desenvolvido no SIG ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006), jun-
tamente com as extensões (plugins) Spatial Analyst e Hydro-
logy Modeling.

A metodologia utilizada no processamento dos dados
SRTM foi subdivida em quatro etapas, sendo: preenchimen-
to de sinks (fill sinks); direção de fluxo (flow direction), fluxo
acumulado (flow accumulation) e delimitação de bacias
(Watershed).

A acurácia dos dados SRTM tem sido comprovada por
vários pesquisadores (Kocak et al., 2005; Rodriguez et al.,
2006); no entanto, estudos desenvolvidos por Falorni et al.
(2005) e Kääb (2005) apontam que a acurácia dos dados
SRTM depende da topografia local, constatando-se maior

Figura 1. Localização da área em estudo
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incidência de erros em dados referentes a terrenos com rele-
vo íngreme ou montanhoso. De acordo com Luedeling et al.
(2007), o MDE que acompanha os dados SRTM contém fa-
lhas em certas áreas do globo, originadas principalmente de
duas maneiras: da ocorrência de corpos hídricos e do relevo
acidentado; nesta última, a frequência de falhas é maior em
superfícies com inclinação acima de 20°, devido ao sombre-
amento ocasionado no radar.

As falhas no MDE advindas dos dados SRTM são deno-
minadas sinks que, de acordo com Mendes & Cirilo (2001)
se caracterizam por áreas rodeadas de elevações com valo-
res de cotas superiores, semelhante a uma depressão. O pre-
enchimento dessas pequenas depressões é o primeiro trata-
mento dado à matriz de altitudes. Essas depressões ou sinks,
são consideradas empecilhos ao escoamento durante a apli-
cação de modelos hidrológicos, sedimentológicos e de polu-
entes de origem difusa. Realizaram-se as correções no MDE
por meio da função fill sinks, que considera as altitudes dos
pixels vizinhos, de forma a preencher os sinks promovendo,
assim, a geração do MDE com melhor consistência.

A direção de fluxo define as relações hidrológicas entre
pontos diferentes dentro de uma bacia hidrográfica. Conse-
quentemente, a continuidade topológica para as direções de
fluxo é necessária para que uma drenagem funcional possa
existir. As conexões hidrológicas de direção de fluxo entre
dois pontos em uma superfície não são as mesmas que aque-
las baseadas em distância Euclidiana (Rennó et al., 2008).
Obteve-se a direção de fluxo de água na rede de drenagem
pela função flow direction, que gera uma grade regular de-
finindo as direções de fluxo, tomando-se por base a linha de
maior declividade do terreno. A nova grade numérica gera-
da determina a direção de maior declividade de um pixel em
relação aos seus oito pixels vizinhos; desta forma, ocorre a
descrição numérica da direção que a água irá percorrer após
atingir cada pixel.

A partir da grade regular gerada de direção de fluxo, o
fluxo acumulado foi obtido pela função flow accumulation.
De acordo com Mendes & Cirilo (2001) o fluxo acumulado
representa a rede hidrográfica, sendo possível montar uma
nova grade contendo os valores de acúmulo de água em cada
pixel. Deste modo, cada pixel recebe um valor correspondente
ao número de pixels que contribuem para que a água che-
gue até ele. A partir da direção de fluxo, o fluxo acumulado
é obtido somando-se a área das células (quantidade de célu-
las) na direção do fluxo (ou escoamento).

A delimitação de bacias é realizada processando-se os
mapas de direção de fluxo e fluxo acumulado na função
Watershed. O valor de área de cada bacia hidrográfica a ser
gerada corresponde à quantidade de células que são proces-
sadas. Como cada célula do MDE obtido da SRTM possui
pixels de 90 m, a área de cada pixel é equivalente a 8.100 m2.
Deste modo, realizaram-se testes até se obter a definição do
valor de células que melhor correspondesse à área de estu-
do, sendo este de 45.000 células, processando bacias de até
364.500.000 m2, equivalentes a 36.450 ha.

Depois de se processar as informações na função Water-
shed, gerou-se a delimitação das bacias que, posteriormen-
te, foram convertidas para o formato vetorial, na função

Raster to Features da extensão Spatial Analyst; após a deli-
mitação das bacias hidrográficas utilizou-se o comando Stre-
am Network para delimitação da hidrografia, tanto para os
resultados da direção de fluxo como para fluxo acumulado,
adotando-se valor 500 como o número mínimo de células
para a geração de fluxo.

Obtiveram-se, ainda, resultados de altitude, declividade e
informações para compor a caracterização morfométrica da
bacia, tais como: comprimento da bacia, comprimento do rio
principal e ordem dos cursos d’água.

Processamento dos dados obtidos de cartas topográficas
Utilizaram-se as cartas topográficas folhas Campo Gran-

de SF. 21-X-B-II (DSG, 1979) e Palmeiras SF. 21-X-B-III
(DSG, 1988), ambas na escala 1:100.000, representadas por
curvas de nível equidistantes 40 m, pontos cotados e hidro-
grafia. Realizou-se a digitalização das cartas com resolução
de 300 dpi e, posteriormente, o georreferenciamento toman-
do-se por base coordenadas planas, elipsóide de referência
Córrego Alegre, Fuso 21 S, processo este desenvolvido no
SIG SPRING 5.0.2 (Câmara et al., 1996). O georreferencia-
mento foi realizado através de polinômio de 2º grau e do
interpolador vizinho mais próximo. As imagens foram re-
gistradas com 20 pontos de controle obtendo-se valores de
erro inferiores a 0,5 pixel.

Realizou-se o processo de vetorialização dos atributos das
cartas topográficas no SIG ArcGis 9.2, geração do MDE de
resolução 30 x 30 m e, a partir deste, a declividade da área
em estudo. Utilizando-se os atributos vetorializados obtive-
ram-se, de modo manual, a delimitação da bacia hidrográfi-
ca (área, perímetro e comprimento), o comprimento do rio
principal e a ordem dos cursos d’água.

Morfometria da bacia hidrográfica
De posse dos resultados obtidos por meio dos dados SRTM

e das cartas topográficas, diferentes características físicas da
bacia hidrográfica em estudo foram comparadas, tais como:
área da bacia; perímetro; coeficiente de compacidade; fator
de forma; índice de circularidade; declividade; altitude; den-
sidade de drenagem e ordem dos cursos d’água.

O coeficiente de compacidade (Kc) obtido pela Eq. 1, re-
laciona a forma da bacia com um círculo e constitui a rela-
ção entre o perímetro da bacia e a circunferência de um cír-
culo de área igual à da bacia (Cardoso et al., 2006).

em que:
Kc – coeficiente de compacidade

P – perímetro da bacia, m
A – área de drenagem, m2

Bacias hidrográficas cuja forma se aproxima à de um cir-
culo, tendem a proporcionar a conversão do escoamento su-
perficial para um trecho pequeno do rio principal; assim,
quanto mais próximo a 1 for este índice maior a potenciali-
dade de picos de enchentes na bacia hidrográfica.

O fator de forma (F) relaciona a forma da bacia com a de

(1)Kc 0,28
P
A

Caracterização morfométrica de bacias hidrográficas através de dados SRTM
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um retângulo, correspondendo à razão entre a largura mé-
dia e o comprimento axial da bacia (Eq. 2).

em que:
F – fator de forma
A – área de drenagem, m2

L – comprimento do eixo da bacia, m
Uma bacia com F baixo possui menor propensão a enchen-

tes que outra com a mesma área mas com F maior, em vir-
tude de que em uma bacia estreita e longa (F baixo), ocorre
menor possibilidade de ocorrência de chuvas intensas cobrin-
do, simultaneamente, toda a sua extensão.

Segundo Cardoso et al. (2006), simultaneamente ao Kc,
o índice de circularidade (IC) tende para a unidade à medi-
da em que a bacia se aproxima da forma circular e diminui
sempre que a forma se torna alongada. No cálculo do IC
utilizou-se a Eq. 3.

em que:
IC – índice de circularidade
A – área de drenagem, m2

P – perímetro, m
A rede hidrográfica foi ordenada de acordo com Strahler

(1957), que considera todos os canais sem tributários como
de primeira ordem; os canais de segunda ordem, por outro
lado, se originam da confluência de dois canais de primeira
ordem; os de terceira ordem, por sua vez, se formam pela
junção de canais de ordem 2.

A declividade do terreno consiste entre variação de alti-
tude entre dois pontos do terreno e a distância horizontal que
os separa. Na obtenção dos dados de declividade utilizaram-
se os MDE gerados a partir das diferentes base de dados
(SRTM e cartas topográficas) e se aplicou a função slope
disponível na extensão Spatial Analyst do ArcGIS 9.2.

A densidade de drenagem (Dd) indica o nível de desenvol-
vimento do sistema de drenagem de uma bacia hidrográfica,
fornecendo uma indicação da sua eficiência. O cálculo de Dd
é expresso pela relação entre o somatório do comprimento total
dos canais com a área da bacia de drenagem (Eq. 4).

em que:
Dd – densidade de drenagem, km km-2

Lt – comprimento total de todos os canais, km
A – área de drenagem, km2

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da caracterização morfométrica da bacia
hidrográfica do Ribeirão Salobra se encontram apresentados
na Tabela 1.

Considerando os resultados obtidos pode-se classificar a
bacia hidrográfica do Ribeirão Salobra como de baixa sus-
cetibilidade a enchentes em condições normais de precipita-
ção, evento constatado em virtude do coeficiente de compa-
cidade (Kc) apresentar o valor afastado da unidade e o fator
de forma (F) exibir um valor baixo. Deste modo, pode-se
considerar que a bacia em estudo não possui forma circular
e, sim, tendência alongada.

Outro índice que indica a forma da bacia é o de circula-
ridade (IC). De acordo com Schumm (1956), valores maio-
res que 0,51 mostram que a bacia tende a ser mais circular
favorecendo os processos de inundação (picos de cheias); já
os valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a
ser mais alongada contribuindo para o processo de escoamen-
to. A comparação desse índice entre as duas formas estuda-
das indica uma diferença de 22%. Enquanto os resultados
de IC obtidos com dados SRTM se encontram abaixo de 0,51,
os derivados de cartas topográficas estão pouco acima deste
valor; tal diferença está relacionada com o perímetro da ba-
cia obtido a partir das diferentes formas de dados, pois na
área da bacia, outro dado de entrada na obtenção de IC, os
valores se apresentam próximos.

A densidade de drenagem (Dd) da bacia em estudo é bai-
xa, indicando área permeável e de relevo plano e suave; a
Dd varia diretamente com a extensão do escoamento super-
ficial concluindo-se que a bacia possui baixa suscetibilidade
a enchentes, em condições normais de precipitação; a varia-
ção da Dd, em relação aos métodos estudados, foi de 11%,
em virtude principalmente da rede hidrográfica, constatan-
do-se uma diferença de 17 km entre a estimada pelo MDE
derivado do SRTM e aquela obtida por meio das cartas to-
pográficas. Tal diferença da rede hidrográfica também pro-
porcionou a obtenção de ordens diferentes para a bacia estu-
dada (Tabela 1).

A variação entre os resultados obtidos a partir das fontes
de dados estudadas pode ser explicada pela diferença entre
o detalhamento dos MDE. Na Figura 2 se encontram os MDE
e os dados de declividade obtidos a partir das duas fontes de
dados estudados.

Nota-se um grau de detalhamento maior nos dados SRTM
do que os obtidos de cartas topográficas. Fornelos & Neves
(2007) obtiveram resultados semelhantes quando compara-
ram produtos oriundos de SRTM e cartas topográficas, con-
cluindo que esta diferença se deve ao maior detalhamento

Característica Física SRTM Cartas Variação (%)
Área de drenagem (km2)  543,9084  540,5540  1
Perímetro (km)  123,4846  111,4923  10
Lt (km)  167,2913  184,8591  11
L (km)  40,6368  40,6599  0
Kc  1,4825  1,3427  9
F  0,3290  0,3273  1
IC  0,4484  0,5466  22
Declividade média (%)  3,73  1,69  55
Ordem da bacia  3  4 -
Dd (km km-2)  0,3076  0,3419  11

Tabela 1. Resultados obtidos da caracterização morfométrica

(2)F A
L2

(3)IC  12,57*A
P2

(4)Dd  
Lt
A
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em áreas planas. Comparando-se as Figuras 2C e 2D é pos-
sível verificar a afirmação dos autores, pois áreas conside-
radas de declividade nula na Figura 2D são representadas
com detalhes de declive na Figura 2C.

O resultado obtido na delimitação da bacia hidrográfica
com dados SRTM (Figura 3B) mostra-se compatível com o
obtido por meio da delimitação manual a parir de cartas
topográficas (Figura 3A). Assim, a utilização dos dados
SRTM na delimitação de bacias hidrográficas pode ser con-
siderada uma boa fonte de dados no desenvolvimento de
estudos de recursos hídricos. Além disso, a realização de
métodos de delimitação de bacias de modo automático apre-
senta menor subjetividade; deste modo, mesmo se realizan-
do trabalhos em softwares SIG diferentes, os resultados
serão mais próximos da realidade se comparados com os
métodos manuais que variam com a percepção humana,
conforme detalhado nos trabalhos de Jenson & Domingue
(1988) e Merkel et al. (2008).

Com relação ao método manual de obtenção dos dados,
pode-se citar certa parcela de subjetividade, tanto na deter-
minação das curvas de nível quanto da confecção do MDE.
Nota-se, na obtenção dos dados de cartas topográficas, sua-

vização das curvas de nível, o que não é observado nos da-
dos obtidos de modo automático nos quais, de acordo Bur-
rough & MacDonnell (1998), as linhas e polígonos na es-
trutura raster se constituem de coordenadas ou pixels
interligados que, quando transformados para estrutura de ve-
tor, geram segmentos de retas que ligam pixels vizinhos.
Essas diferenças resultam na maior variação entre os méto-
dos estudados, sobretudo nas medidas lineares, como o perí-
metro da bacia e o comprimento total dos cursos d’água exer-
cendo, assim, influência no índice de circularidade, densidade
de drenagem e coeficiente de compacidade.

CONCLUSÕES

1. A utilização de dados SRTM em ambiente SIG per-
mite a caracterização morfométrica de bacias hidrográficas
podendo auxiliar a gestão e o gerenciamento dos recursos
hídricos, razão por que se mostra uma alternativa prática e
viável ao minimizar custos e tempo na execução dos traba-
lhos.

2. A variação da rede hidrográfica obtida pelos métodos

A. B.

C. D.

Figura 2. MDE e declividade da bacia do Ribeirão Salobra
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estudados é de 17 km. Deste modo, na realização de outros
estudos é recomendável a comparação da hidrografia obtida
a partir de dados SRTM com outros dados de sensoriamento
remoto ou cartas topográficas.

3. A delimitação automática de bacias hidrográficas por
meio do processamento de dados SRTM em ambiente SIG,
apresenta-se vantajosa em relação ao custo e benefício pro-
porcionado, além de estabelecer a padronização do traçado
e posterior minimização de conflitos quanto à fixação da
unidade elementar de gestão dos recursos hídricos.

4. A partir dos resultados obtidos nos dois métodos estu-
dados pode-se classificar a bacia hidrográfica do Ribeirão
Salobra como de baixa suscetibilidade a enchentes em con-
dições normais de precipitação.

Figura 3. Delimitação da bacia hidrográfica do Ribeirão Salobra
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