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Resumo – Este trabalho tem por objetivo avaliar qualitativamente métodos que forneçam 

informações sobre a declividade de uma bacia hidrográfica. As três metodologias avaliadas são: o 

método sugerido por Granell-Perez, que utiliza valores de área, de comprimento total das curvas de 

nível e da equidistância entre elas, o método das Quadrículas Associadas a um Vetor, que consiste 

na amostragem estatística de vetores traçados entre as curvas de nível com o auxílio de uma malha 

quadriculada, e por fim a Carta de Declividade, obtida a partir de um Modelo Digital de Elevação. 

Todas os métodos foram desenvolvidos em ambientes de Sistemas de Informações Geográficas e de 

Desenho Auxiliado por Computador. Sendo que o único deles que forneceu um valor de declividade 

média da bacia aliada a noções da declividade em diferentes regiões da mesma foi o das 

Quadrículas Associadas a um Vetor.  
 

Palavras-Chave – Granell-Perez, Quadrículas Associadas a um Vetor e Carta de Declividade. 
 

ANALYSIS METHODS FOR DETERMINATION OF SLOPE IN 

WATERSHED 
 

Abstract – This study aims to qualitatively evaluate methods that provide information on the slope 

of a watershed. The three methods evaluated are: the method suggested by Granell-Perez, which 

uses values of area, total length of contour and contour interval between them, the method of Grids 

Associated to a Vector, which is the statistical sampling of vectors plotted between the level curves 

with the aid of a checkered mesh, and finally the Letter of Slope, obtained from a Digital Elevation 

Model. All methods were developed in environments Geographic Information Systems and 

Computer Aided Design. Being the only one that provided a value of average slope of the basin 

combined with notions of slope in different regions of the same was the Grids Associated to a 

Vector. 
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As bacias hidrográficas são redes naturais de drenagem, que invariavelmente, convertem as 

águas pluviais para um único ponto, o exutório. Contudo, o comportamento hidrológico de uma 

bacia é único, resultado da associação de diversas características geomorfológicas, como relevo, uso 

e ocupação do solo, área, forma da bacia, rede de drenagem, classes de solo presentes, entre outros. 

Sendo que o estudo do relevo é base para caracterizações ambientais. A determinação do perfil 

topográfico torna possível desde a limitação da bacia até analises de susceptibilidade à erosões e 

inundações. Fator formador de relevo, a declividade é um parâmetro morfométrico extremamente 

relevante no diagnóstico físico e na gestão dos recursos hídricos, pois este orienta e agrega 

velocidade o fluxo de uma bacia. Segundo Granell-Perez (2001) o relevo proporciona energia ao 

escoamento superficial em encostas e canais, ou seja, em bacias pequenas a energia desprendida é 

diretamente proporcional à velocidade do runoff. Sendo que esta energia pode ser inferida por meio 

da declividade média.  

Outro método para determinar a declividade média é o denominado Método das Quadrículas 

Associadas a um Vetor, que consiste em sobrepor uma malha quadriculada em um mapa 

topográfico da bacia hidrográfica, seguida da amostragem estatística da declividade da área. Este 

procedimento é realizado a partir do traçado, na interceptação das curvas com a malha, de um 

segmento de reta perpendicular à curva mais próxima, ou seja, no sentido do escoamento. Os 

vetores devem ter comprimentos equivalentes às distancias entre as curvas. Logo, os comprimentos 

dos segmentos serão variáveis em função da declividade do terreno. Para obter a declividade média, 

no entanto, as declividades dos vetores devem ser agrupadas em intervalos e o número de 

ocorrências em cada intervalo quantificado, e por fim deve-se obter a média de declividade deste 

intervalo.  

 Nas metodologias já descritas, apesar de ser possível realizá-las de maneira analógica, seus 

resultados também podem ser obtidos de maneira mais fácil, rápida, por vezes também mais 

precisa, com o auxílio de softwares desenvolvidos com a finalidade de desenho como os de 

Desenho Auxiliado por Computador, em sua sigla em inglês, Computer Aided Desing (CAD), ou os 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG). Tais programas permitem que o trabalho seja realizado 

de maneira mais ágil, caso dos CAD ou até mesmo de forma automática, como ocorrem nos SIGs. 

Os procedimentos nestes casos resumem-se em reproduzir em ambiente digital os passos que seriam 

realizados em material cartográfico impresso. A grande vantagem destes softwares deve-se ao fato 

de trabalharem em camadas, denominadas layers, que podem ser sobrepostos uns aos outros 

facilitando o trabalho. Ainda é exequível gerenciar imagens e vetores, onde a valoração destes 

últimos é rápida e precisa, ou seja, é as informações ficam associadas a uma tabela de atributos.  

No caso de pesquisas hidrológicas geralmente é essencial que se tenha informações de 

altitude, neste caso, para trabalhos em ambientes SIGs é comum o uso de imagens da Missão 

Topográfica Radar Shuttle, cuja sigla em inglês é SRTM, que fornece dados de elevação e que a 

partir delas são gerados Modelos Digitais de Elevação (MDE) e curvas de nível.  

Deste modo, vê-se que já existe uma significativa variedade de alternativas para o cálculo da 

declividade, tanto em opções de metodologias quanto softwares, e por vezes, a escolha de uma 

metodologia em detrimento de outras pode ser uma tarefa difícil. Logo, comparar qualitativamente 

métodos diferentes de determinação de declividade é o objeto de estudo deste trabalho, bem como 

listar vantagens e desvantagens dos mesmos, sendo que para seu desenvolvimento serão utilizados 

programas computacionais SIG e CAD.  

 

METODOLOGIA 

 

 A bacia em que se baseia o estudo é a bacia hidrográfica do Córrego Prosa (Figura 1). 
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Figura 1 – Localização da bacia do Córrego Prosa - Datun Sirgas 2000, coordenadas UTM. 

A bacia está localizada na região centro-norte da cidade de Campo Grande, Mato Grosso do 

Sul, e tem como principal curso d’água o Córrego Prosa, seus afluentes são os córregos: 

Desbarrancado, Joaquin Português, Pindaré, Reveillon, Sóter e Vendas. Drena as águas de 31,97 

Km², considerada uma bacia de médio porte.  

Os dados primários, curvas de nível, limite da bacia, hidrografia e MDE foram obtidos 

juntos à Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (SEMADUR) que 

mantém um cadastro de informações urbanas e ambientais georreferenciado. O material já 

apresentava um sistema de coordenadas com projeção transversa de Mercátor (UTM), com Datun 

Sirgas 2000. 

 

Método Conforme Granell-Perez  

 

A primeira metodologia aplicada foi o método sugerido por Granell-Perez (2001). No 

ArcEditor 10 (Esri, 2010), software SIG, foram somados, por meio da “Tabela de Atributos” do 

layer “Curvas” os comprimentos dos vetores das curvas de níveis que compõem a bacia. Tal 

procedimento foi realizado duas vezes, na primeira usando curvas equidistantes de 1 metro, e depois 

com distanciamento de 10 metros entre elas, como mostra a Figura 2.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Curvas de Nível - À esquerda o limite da bacia é preenchido com curvas de nível equidistantes 1 

metro, à direta as curvas espaçadas em 10 metros (sem escala). 
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De acordo com Granell-Perez (2001) a declividade média de uma bacia hidrográfica pode 

ser descrita pela Equação 1.  

        
        

 
                                                                                                                 (1) 

Onde Dm representa a declividade média, ∑L é a soma em quilômetros de todos os 

comprimentos das curvas de nível, ∆h é a equidistância em quilômetros entre as curvas de nível e A 

expressa a área da bacia em quilômetros. 

O procedimento pode ser repetido outras vezes com diferentes equidistâncias entre as 

curvas, bastando para isso selecionar no SIG a variação das distancias entre as curvas.  

 

Método das Quadrículas Associadas a um Vetor 

 

 O método das quadrículas consiste em sobrepor as curvas de nível com uma malha 

quadricular uniforme, nesse caso utilizou-se as curvas equidistantes 10 metros e área de cada 

unidade da malha igual a 1 Km², com escala de 1:40.000 (Figura 3a). Esta etapa do estudo foi 

desenvolvida no software AutoCAD 2013 (Autodesk,2013). Mantendo-se a área da bacia, já com a 

malha sobreposta, foram traçados os vetores, como demostrado na Figura 3b.  

 

 
Figura 3 – “a” Quadrículas sobrepondo a bacia e as curvas de nível. “b” Vetores traçados pelos 

vértices entre as curvas. 

 

Em seguida, suas declividades foram calculadas segundo a Equação 2, de acordo com o 

sugerido pelo DACOC (2010). 

                   
  

 
                                                                                                                                (2) 

Onde D é a declividade do segmento de reta, e d é a medida em planta do segmento de reta, 

traçado entre as curvas. 

Depois de organizadas as declividades dos vetores em uma tabela com diferentes intervalos 

de declividade, procede-se o cálculo da declividade média da bacia de acordo com a Equação 3. 

                  
           

  
                                         (3) 

Onde n é o número de ocorrências em cada intervalo adotado e dm é a declividade média do 

intervalo de segmento. 

 

Método da Carta de Declividade 
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 A última metodologia aplicada foi desenvolvida no ArcEditor 10 (Esri, 2010), consistiu na 

obtenção de uma carta de declividade vetorializada, desenvolvida a partir de Modelo Digital de 

Terreno (MDT), no caso um MDE. Primeiramente utilizou-se a ferramenta “Slope”, aplicada a um 

MDE, por meio do caminho: ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Surface, Slope, obtendo-se a carta 

de declividade. No entanto, por se tratar de um arquivo raster não é possível calcular as áreas que 

correspondem a cada intervalo de declividade. Deste modo se fazem necessários dados vetoriais, 

neste caso, polígonos que podem ter suas áreas determinadas. Para isso, são utilizadas outras 

ferramentas também pertencentes ao ArcEditor 10 (Esri, 2010). A principio, é necessário que o 

software reconheça o mapa temático como uma imagem única, em seguida os polígonos são 

delimitados seguindo a diferença entre as cores de cada classe. As ferramentas utilizadas neste 

processo, respectivamente são: Spatial Analyst Tools, Reclass, Reclassify, e para gerar os 

polígonos, Conversion Tools, From Rater, Raster to Polygon. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Resultados: Método Conforme Granell-Perez 

 

Na Tabela 1 é apresentada a variável de comprimento das curvas de nível de acordo com a 

equidistância escolhida e a declividade média percentual obtida a partir delas. 

 
Tabela 1 – Declividade média pelo Método de Granell-Perez em curvas de diferentes equidistâncias. 

 

Curvas Equidistantes em 1 

Metro 

Curvas Equidistantes em 10 

Metros 

Comprimento Total (Km) 2041,69 208,08 

Declividade Média (%) 6,39 6,51 

 

 Neste caso é possível notar que no caso das curvas distantes apenas 1 metro o resultado, se 

comparado ao das curvas distantes 10 metros foi menor. A divergência entre os valores obtidos se 

dá a pela diferença no comprimento total das curvas e as equidistâncias adotadas. 

 Neste método, apesar da simplicidade tem vantagens justamente pela fácil aplicação, pois 

mesmo quando as curvas de nível estiverem em formato analógico, ele pode ser realizado 

rapidamente. 

 

Resultados: Método das Quadrículas Associadas a um Vetor 

 

 Os resultados das declividades dos vetores já agrupados em classes, bem como a declividade 

média total, estão expressos na Tabela 2.  

 
Tabela 2 – Declividade dos vetores, agrupadas em classes. 

Declividade (m/m) Nº. de 

Ocorrências 

% do 

Total 

% 

Acumulada 

Declividade 

Média 

Coluna 2 * 

Coluna 5 

0,000 - 0,009 18 54,55 100 0,0045 0,081 

0,010 - 0,018 12 36,36 45,45 0,014 0,168 

0,019 - 0,027 2 6,06 9,09 0,023 0,046 

0,028 - 0,036 0 0,00 3,03 0,032 0 

0,037 - 0,045 0 0,00 3,03 0,041 0 
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0,046 - 0,054 0 0,00 3,03 0,05 0 

0,055 - 0,063 0 0,00 3,03 0,059 0 

0,064 - 0,072 0 0,00 3,03 0,068 0 

0,073 - 0,081 1 3,03 3,03 0,077 0,077 

Total 33 100 

  

0,372 

Declividade Média 

Total (%) 1,127 

 

 Neste método há geralmente uma limitação quanto à distribuição da malha quadriculada. 

Isso porque raramente todas as regiões da bacia serão contempladas com o mesmo número de 

vértices, onde se procede ao traçado dos vetores. Na bacia do Córrego Prosa verifica-se um formato 

mais alongado próximo a foz, no entanto nos arredores das nascentes o perfil é outro, mais 

arredondado drenando as águas de uma área significativamente maior. Tal configuração determinou 

que os seguimentos de reta fossem mais presentes próximos as nascentes. Logo, amostrou-se mais 

locais onde a declividade é menos acentuada. Deste modo, esta é uma situação inevitável 

susceptível as formas das bacias a serem analisadas. 

 

Resultados: Carta de Declividade 
 

Na Carta de Declividade da Bacia do Córrego Prosa (Figura 4 b), gerada a partir do MDE 

(Figura 4 a), contém 5 classes, em que a quantidade das mesmas é definida a critério do operador. 

As áreas em verde escuro refletem declividades menores, enquanto as de vermelho representam as 

declividades mais acentuadas.  

 
Figura 4 – Formação de Polígonos – Etapas de formação de polígonos a partir de carta de declividade, “a” 

Modelo Digital de Elevação, “b” Carta de Declividade no formato raster e com suas áreas separadas, “c” 

Carta de Declividade unificada, “d” polígonos formados sobre a Carta de Declividade.  
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Nota-se que as maiores inclinações estão presentes nas proximidades dos córregos que 

compõem a rede de drenagem, mas ainda são mais acentuadas nas imediações da foz. Justamente na 

região central da Cidade de Campo Grande, tal configuração favorece com que a velocidade do 

escoamento superficial seja maior nessas regiões, podendo acentuar eventos de inundação que já 

ocorrem na região. 

Na Figura 4c se vê a carta de declividade transformada em uma imagem única e na Figura 

4d os polígonos já formados, sendo que os atributos dos mesmos estão agrupados de acordo com as 

classes de declividade a qual pertencem. Os polígonos são representados no SIG como dados 

vetoriais e por isso a determinação da área é possível pela leitura da tabela de atributos. Logo, com 

a identificação destes atributos foram identificados os valores de área, expressos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Classes de declividade e suas respectivas áreas. 

 

Classes de Declividade  

 

0 a 1 2 3 4 a 5 6 a 8 

Número de Polígonos 142 201 278 63 28 

Total de Polígonos 712 

Área (Km²) 3,64 12,23 7,26 6,94 1,90 

Área (%) 11,38 38,25 22,71 21,71 5,94 

Área Total (Km²) 31,97 

 

 Apesar de ser possível conhecer os valores das áreas correspondentes a cada classe, o 

cálculo da declividade média não é possível, pois a carta de declividade fornece seus dados em 

intervalos. Ou seja, mesmo que se altere manualmente a legenda da carta, determinando que 

somente um valor de declividade seja identificado na mesma, na essência dos dados cartográficos 

gerados a partir de um MDE sempre haverá um intervalo representando cada classe. Deste modo, 

pôde-se perceber que há uma limitação neste método, pois caso exista a necessidade de conhecer a 

declividade média isso não será possível. No entanto, se comparado aos outros métodos descritos 

anteriormente, percebe-se que a identificação dos locais com determinadas declividades é 

facilmente percebida por se tratar de um mapa temático.  

 Logo, nota-se neste caso o que não foi possível nos anteriores, que mais de 50% da bacia 

hidrográfica possui declividade maior que 1% e menor igual a 3%. 

 

CONCLUSÃO 

 

 Por meio do desenvolvimento e análise dos resultados oferecidos por cada uma das três 

metodologias de determinação de declividade de bacia hidrográfica, constatou-se que, somente 

Granell-Perez e o das Quadrículas Associadas a um Vetor são capazes de fornecer valores médios 

de declividade para toda a área da bacia. Contudo os resultados entre ambos os métodos são muito 

diferentes. Esta divergência está provavelmente relacionada a subjetividade da inclinação no 

traçado dos vetores na metodologia das quadrículas, somado ao fato de que por de terem sido 

amostradas mais declividades nas partes altas  da bacia as quais, pela carta de declividade é possível 

perceber, possuem declividades menos acentuadas. Logo, pela semelhança entre o valor médio 

obtido pelo método de Granell-Perez e as classes de declividade da Carta de Declividade, percebe-

se que possivelmente o método realizado erroneamente foi o das quadrículas. 

Granell-Perez, no entanto também apresentou uma limitação, sendo o único método em que 

não é possível visualizar em quais locais existem declividades menos acentuadas ou mais 

acentuadas. Neste sentido, tanto o método das Quadrículas Associadas a um Vetor, como a Carta de 
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Declividade possibilitam a análise das declividades em cada região. Apesar de no método das 

quadrículas, não ser representada esta localização nos resultados, sendo que somente no momento 

de cálculo das declividades é que se tem noção de em que áreas da bacia ela são maiores ou 

menores. A Carta de Declividade fornece a melhor demonstração de distribuição de declividade, 

sendo de fácil interpretação e poder fornecer subsídios para discussões em que se relaciona o local 

com a declividade. No entanto este é o único método avaliado que não fornece a declividade média, 

esta desvantagem é significativa, pois muitas vezes este valor é requerido em cálculos hidrológicos. 

 Apesar dos resultados, caso método das Quadrículas Associadas a um Vetor seja 

corretamente aplicado, mesmo sendo o mais trabalhoso e utilizar uma amostragem estatística, é o 

único, dentre as metodologias analisadas capaz de oferecer as informações de média e informações 

localizadas. No entanto, neste estudo somente os métodos de Granell-Perez e a Carta de 

Declividade apresentaram resultados considerados validos. Contudo, para a escolha de um método 

em detrimento de outro, deve-se levar principalmente a analise que se deseja realizar. 

Quanto ao desenvolvimento dos trabalhos em ambiente SIG e CAD, o método mais rápido 

aplicado foi o de Granell-Perez, por necessitar somente de três variáveis, que por sua vez são de 

fácil determinação em softwares destas categorias. Além deste fator, de modo geral, o uso destas 

tecnologias facilitou muito a aplicação das metodologias sendo altamente indicado pelos autores 

desta pesquisa. 
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