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Relevo digital dos
municípios brasileiros

Daniel Pereira Guimarães

Elena Charlotte Landau

Thomaz Correa e Castro da Costa

Introdução

Recentes avanços tecnológicos têm contribuído para o aumento do
nível de detalhamento dos estudos do relevo da superfície terrestre.
Os mais significativos são a ampliação da capacidade de
processamento dos computadores, o surgimento de novos progra-
mas computacionais (comerciais ou de uso gratuito) como ferra-
mentas de sistemas de informações geográficas (SIGs), o uso de
sistemas geodésicos baseados em referenciais geocêntricos e a
disponibilidade de modelos digitais de elevação do terreno (MDE ou
DEM – Digital Elevation Model).

Em consonância com a tendência mundial, desde o ano 2000 a
Rede Geodésica Brasileira vem sendo alterada para o sistema
geocêntrico a partir da criação do Sirgas - Sistema de Referência
Geocêntrico para a América do Sul, sistema idêntico ao WGS 84
“ World Geodetic System 1984” (Pereira et al. 2004). Atualmente o
sistema WGS representa o Datum padrão de localização geográfica
do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, da Organização
do Tratado do Atlântico Norte (Otan), da Organização Hidrológica
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8 Relevo digital dos municípios brasileiros

Internacional e da Organização Internacional da Aviação Civil, e
constitui o Datum oficial dos GPSs (TRUE, 2004). Correa et al.
(2005) constataram que o mapeamento sistemático brasileiro
encontra-se incompleto e desatualizado, e recomendam a
transformação das cartas topográficas para o sistema WGS 84,
bem como o uso de imagens CBERS para atualização das
informações.

Farr et al. (2007) chamam a atenção para a necessidade do uso de
sistemas topográficos globais. Conforme os autores, enquanto os
países desenvolvidos possuem cartas topográficas com altos níveis
de detalhamento, algumas regiões da América do Sul e da África
não dispõem desses recursos. Ademais, o uso de diferentes
Datums dificulta a integração espacial, representando fonte de
inconsistências. Desse modo, os modelos digitais de elevação,
obtidos por interferometria ou estereoscopia orbital, constituem o
modo mais eficiente para a geração de bases topográficas
padronizadas, de baixo custo, num sistema geocêntrico e em
escala global.

Um marco importante na geração de modelos digitais de elevação
foi estabelecido pelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
com o acoplamento do radar interferométrico (InSAR) no ônibus
espacial Endeavour através de uma haste de 60m de comprimento.
A missão, lançada em fevereiro de 2000, permitiu obter modelos
digitais de elevação da superfície terrestre compreendida entre as
latitudes de 60° Norte (extremo Norte da Groenlândi a) e 56° Sul
(Terra do Fogo) através de 159 órbitas em um período de 10 dias. A
Figura 1 ilustra a adaptação do radar interferométrico na nave
Endeavour, maior estrutura já lançada na órbita terrestre.
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9Relevo digital dos municípios brasileiros

Figura 1 . Missão SRTM: adaptação do radar interferométrico na
nave Endeavour. (Adaptado de Bamler, 1999 e Keydel, 2007)

A disponibilização dos dados teve início em 2003, com resolução de
um arco de segundo (cerca de 30m na Linha do Equador) para os
Estados Unidos, enquanto para outros países essa resolução foi
degradada para 3 arcos de segundo (aproximadamente 90m). A
utilização desse sistema amostral gera algumas imperfeições
(voids), como a ocorrência de pontos ou faixas vazias (pits,
patches) em áreas com detalhes de textura insuficientes para a
geração de modelos tridimensionais, como as áreas cobertas por
corpos d’água (oceanos, rios, lagos) e áreas desérticas. Outra fonte
de erros está relacionada ao ângulo de incidência do radar (entre 31º
e 61°), que dificulta o imageamento de áreas com re levo escarpado.
Ressalta-se ainda a incapacidade do radar em atravessar o dossel
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10 Relevo digital dos municípios brasileiros

das árvores, especialmente em áreas de floresta densa como a
Região Amazônica.

Mesmo assim, Gamache (2004) ressalta que as vantagens
advindas do uso do SRTM suplantam amplamente os
inconvenientes relacionados, e cita o fato de gerar informações dez
vezes mais detalhadas que os sistemas anteriormente disponíveis,
uma base de dados homogênea para cerca de 80% do globo,
recobrimento de praticamente todas as áreas habitadas do planeta,
acesso livre e gratuito às bases de dados, além do imageamento
em áreas sob constante cobertura de nuvens (ex: Região Amazôni-
ca e Himalaia). Kocak et al. (2004) verificaram que os modelos de
elevação digital gerados pelo SRTM são mais precisos do que
aqueles gerados por imagens de satélite com resolução espacial
menor do que 5m (ASTER, SPOT, LANDSAT, AQUA, TK350). Ade-
mais, as bases do SRTM vêm sendo constantemente melhoradas
através do emprego de MDEs auxiliares e técnicas estatísticas para
correção de falhas e imperfeições nos dados originais a partir da
versão SRTM-3 (Gamache 2004) e da versão SRTM-4, recentemen-
te disponibilizada pelo consórcio CGIAR-CSI (Reuter et al. (2007).

Objetivos

Este trabalho objetivou a conversão de MDEs do SRTM-3 em fei-
ções do terreno para todo o território brasileiro em escala compatível
entre 1:100.000 e 1:250.000. Foram gerados mapas temáticos de:
altitude, curvas de nível, classes de declividade, e exposição do
terreno combinada com as classes de declividade. Excetuando os
mapas temáticos de curvas de nível, a base foi gerada por estado.
Os mapas temáticos de curvas de nível foram disponibilizados por
município. A base de dados difere da recentemente disponibilizada
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais  - Topodata - pelo fato
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11Relevo digital dos municípios brasileiros

de usar os modelos de elevação digital em sua resolução original de
90m, enquanto Valeriano (2008) realizou interpolação por krigagem
para transformação da resolução espacial original para 30m.

A base gerada também difere da anterior por apresentar maior
precisão na definição do contorno das áreas costeiras. Adicional-
mente, a base gerada visa tornar as informações acessíveis tanto
para profissionais especializados na utilização de técnicas de
sistemas de informações geográficas quanto para leigos no assun-
to. Desse modo, foram geradas imagens no formato matricial
(extensões TIFF e IMG), camadas vetoriais (formato SHP), mapas
temáticos para visualização no GoogleEarth (formato KML) e layouts
prontos de altimetria, declividade e exposição solar por estado.
Outra diferença básica entre este trabalho e as informações topo-
gráficas existentes (incluindo a recentemente disponibilizada pelo
Inpe) é que a maioria dos trabalhos subdivide o território nacional
considerando o limite das cartas topográficas padronizadas, princi-
palmente as cartas na escala 1:250.000. No presente trabalho, a
base é disponibilizada por município ou estado.

Metodologia

Foram usados MDEs em mosaicos de 5 x 5 graus da versão SRTM-
3 disponibilizados pelo Consórcio para Informações Espaciais
CGIAR-CSI, contendo as correções de distorções conforme os
procedimentos descritos por Gamache (2004) e Jarvis et al. (2008).
Os procedimentos para elaboração dos mapas temáticos são
apresentados a seguir:

Altitude : As imagens do SRTM-3 foram inicialmente agrupadas de
modo a garantir o recobrimento de todo o país. A partir delas, através
do programa Erdas Imagine foram gerados mapas por estado.
Foram considerados os limites estaduais definidos conforme a
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12 Relevo digital dos municípios brasileiros

malha municipal dos municípios brasileiros disponibilizada pelo
IBGE em: ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/malhas_digitais/
municipio_2005/E500/Proj_Geografica/ArcView_shp/Brasil/. Os
layouts dos mapas foram gerados utilizando o programa ArcGIS, no
formato JPEG, true color 24 bit em 800 dpi (5075 x 4358 pixel).

A Figura 2 mostra um exemplo do mapa planialtimétrico (de altitude)
gerado para o estado do Mato Grosso do Sul e a Figura 3 apresenta
área dos municípios de Aparecida do Taboado e Selvíria, no mesmo
estado, evidenciando o reservatório da represa de Ilha Solteira, no
Rio Paraná, próximo à cidade de Selvíria. Os mapas de altimetria
gerados por estado podem  ser visualizados no endereço http://
www.agritempo.gov.br/altimetria/<sigla do Estado de
interesse>.html.

No caso do estado do Amazonas, por exemplo, a “<sigla do Estado
de interesse>” é AM. No referido site, são disponibilizados layouts
em alta e em baixa resoluções. O layout em baixa resolução permite
visualizar melhor as informações sobre altimetria do estado como
um todo (como no exemplo da Figura 2). O layout em alta resolução
facilita a visualização dos limites municipais sobrepostos ao mapa
de altimetria, bem como a identificação da localização geográfica
das respectivas sedes municipais (como pode ser observado na
Figura 3).
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13Relevo digital dos municípios brasileiros

Figura 2.  Mapa planialtimétrico do estado do Mato Grosso do Sul a
partir de modelos digitais de elevação do SRTM.  Na imagem,
destaca-se a diferença entre a variação do relevo na área situada no
Noroeste do estado (Pantanal) e a região mais montanhosa situada
na região Nordeste do mesmo estado
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14 Relevo digital dos municípios brasileiros

Figura 3 . Detalhe do mapa planialtimétrico de área dos municípios
de Aparecida do Taboado e Selvíria (Mato Grosso do Sul) evidencian-
do, a Sudeste da cidade de Selvíria, o reservatório da represa de Ilha
Solteira, no Rio Paraná

Curvas de nível : As curvas de nível foram geradas a partir dos
MDEs considerando intervalos verticais de 20m. Foi utilizado o
programa ArcView, gerando mapas no formato vetorial shp. Com
base na malha municipal de 2005 (IBGE), foram elaborados mapas
de curvas de nível por município. Os arquivos foram posteriormente
convertidos para o formato kml para visualização no programa
Google Earth. A Figura 4 ilustra a visualização das curvas de nível
através do programa Google Earth da Serra de Santa Helena, a
Oeste da cidade de Sete Lagoas-MG. Para a conversão dos
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15Relevo digital dos municípios brasileiros

shapefiles em formato kml, foi utilizado o programa freeware
Shp2Kml disponibilizado no site http://www.zonums.com/.

De acordo com o Padrão de Exatidão Cartográfica – Classe “A”, na
resolução espacial dos MDEs do SRTM-3 (90m) é recomendada a
geração de curvas de nível em intervalos verticais de 40m. No
presente trabalho, optou-se pela geração de curvas considerando
intervalos de 20m. As razões para tal procedimento são a facilidade
de observação das variações do terreno, especialmente em áreas
de relevos suaves, e a existência de vários trabalhos mostrando a
eficiência dos modelos digitais de elevação oriundos do SRTM para
este propósito. Considerando pontos de controle obtidos com o uso
de GPS diferencial, Pinheiro (2006) comparou a precisão de curvas
de nível geradas pelo SRTM e a de cartas topográficas escala
1:50.000 da Diretoria do Serviço Geográfico (DSG), tendo observado
que as informações geradas a partir do SRTM apresentaram maior
precisão.

Barros et al. (2005) demonstraram a aplicabilidade do uso dos
modelos SRTM para a ortorretificação de imagens compatíveis com
a escala de 1:50.000. Santos et al. (2006) observaram que os MDEs
gerados a partir do SRTM apresentam precisão vertical superior aos
obtidos por MDEs gerados a partir de cartas topográficas na escala
de 1:10.000  para uma área de estudos na Região Amazônica.
Melgaço et al. (2005) observaram que os MDEs gerados pelo SRTM
são comparáveis aos obtidos pelas imagens Aster com pixel de 15m
e compatíveis com informações nas escalas de 1:50.000 ou maio-
res.

Valeriano e Abdon (2007)  mostraram a aplicabilidade dos MDEs do
SRTM para a identificação da cobertura vegetal na região do Panta-
nal Matogrossense. Higa et al. (2006) avaliaram a precisão vertical
dos MDEs gerados pelo SRTM em relação às alturas ortométricas
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16 Relevo digital dos municípios brasileiros

dos marcos da rede GPS do estado de Mato Grosso do Sul e, ao
compararem os resultados obtidos com o Padrão de Exatidão
Cartográfica – PEC, concluíram que os dados do SRTM atendem o
PEC nas escalas 1:30.000 para a Classe “A”, 1:25.000 para a
Classe “B” e 1:20.000 para Classe “C”.

Figura 4 . Visualização, no programa Google Earth, de curvas de
nível geradas a partir do SRTM-3– Detalhes da Serra de Santa
Helena, em Sete Lagoas-MG
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17Relevo digital dos municípios brasileiros

Declividade do terreno :  Os mapas de declividade foram gerados
a partir da junção de MDEs em mosaicos de 5 x 5 graus da versão
SRTM-3. Utilizando o programa Idrisi, inicialmente foram gerados
mapas de declividade em percentagem e em graus, representando
valores contínuos de declividade. Os valores de declividade foram
agrupados em classes, gerando quatro mapas de declividade. No
primeiro mapa, foram representadas duas classes de declividade:
menor do que 12% e igual ou maior do que 12%. A declividade de
12% representa o limite para uso de mecanização de culturas como
a cana-de-açúcar (Rodrigues & Saab, 2007; Fredo et al., 2008;
Severo & Cardoso, 2008).

No segundo mapa, foram diferenciadas as classes: declividade
menor do que 18%; e declividade igual ou maior do que 18%.
Declividades superiores a 18% limitam o uso da terra para a agricul-
tura mecanizada. No terceiro mapa, foram diferenciadas as classes:
declividade até 45o; e declividade maior do que 45o. Locais com
declividade maior do que 45o (ou 100%) são consideradas pela
legislação ambiental como Áreas de Preservação Permanente (Lei
No 4.771/ 1965). No quarto mapa, foram diferenciadas classes de
declividade considerando os graus de limitação por suscetibilidade à
erosão apresentados por Ramalho Fo & Beek (1995) (ver Tabela 1).

A partir dessas bases, foram gerados mapas para os estados
brasileiros. Para tanto, os mapas de declividade do Brasil foram
subdivididos considerando os limites estaduais, conforme a malha
municipal digital de 2001 (IBGE, 2005). Para esse procedimento, foi
utilizado o programa Erdas Imagine. Nas Figuras 5 a 8, são apre-
sentados exemplos dos tipos de mapas de declividade gerados para
os estados. Considerando a resolução de 90m do SRTM-3, as
informações de cada pixel representam a declividade média do
terreno a cada 8.100m2. Trabalhos que demandem uma precisão
geográfica maior deverão considerar mapas de declividade gerados
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18 Relevo digital dos municípios brasileiros

a partir de informações em escala maior do que a gerada a partir da
versão disponível do SRTM.

Tabela 1.  Graus de limitação por suscetibilidade à erosão

Nível de declividade (%) Grau de limitação

0 a 3 Plano/praticamente plano

3 a 8 Suave ondulado

8 a 13 Moderadamente ondulado

13 a 20 Ondulado

20 a 45 Forte ondulado

> 45 Montanhoso/ Escarpado

Fonte: adapt. de Ramalho Fo & Beek, 1995

Exposição solar : Os mapas de exposição solar foram gerados
através do programa Idrisi, resultando num mapa com valores
conforme o ângulo de orientação média do terreno. Posteriormente,
os valores originais foram agrupados, resultando em quatro classes,
considerando os quatro pontos cardeais principais: Leste; Norte;
Oeste; e Sul. Posteriormente, utilizando o programa Erdas Imagine,
foi gerado um mapa integrando as informações de exposição solar e
declividade considerando os diferentes graus de suscetibilidade à
erosão em locais com declividade maior do que 8%. A partir da
sobreposição com a malha municipal digital do Brasil (IBGE, 2005),
foram gerados mapas por estado. Um exemplo do mapa de exposi-
ção solar gerado é apresentado na Figura 9.
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Figura 5. Mapa de declividade da área continental do estado do
Espírito Santo, diferenciando locais com declividade maior ou menor
do que 12%. Áreas com declividade maior do que 12% não são
aptas para a mecanização de culturas como a cana-de-açúcar
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Figura 6. Mapa de declividade da área continental do estado do
Espírito Santo, diferenciando áreas com declividade maior ou menor
do que 18%. Áreas com declividade maior do que 18% não são
aptas para uso de mecanização na agricultura
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Figura 7.  Mapa de declividade da área continental do estado do
Espírito Santo, diferenciando áreas com declividade menor ou maior
do que 45o (ou 100%). Áreas com declividade maior do que 45o

representam Áreas de Preservação Permanente, conforme a lei no

4.771/ 1965
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Figura 8. Mapa de declividade da área continental do estado do
Espírito Santo, apresentando classes de declividade que represen-
tam diferentes graus de limitação por suscetibilidade à erosão,
conforme definido por Ramalho Fo & Beek (1995)
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 Figura 9.  Mapa de exposição solar das áreas com declividade
maior do que 8% do estado do Piauí
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