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RESUMO
A modelagem hidrológica de bacias hidrográficas de pequeno e médio porte frequentemente depende da estima-
tiva de razões geomorfológicas, fundamentais para parametrizações de modelos como o Hidrograma Unitário 
Instantâneo Geomorfológico (HUIG). No entanto, os métodos tradicionais de estimativa baseiam-se em médias 
agregadas, desconsiderando a dispersão natural dos dados morfométricos, o que pode induzir a incertezas signifi-
cativas. Este estudo propõe um novo método para estimar razões geomorfológicas, incorporando a dispersão dos 
dados ao ajuste de regressão, o que proporciona maior representatividade física e estatística. Foram analisadas 
quatorze bacias hidrográficas com diferentes características fisiográficas, comparando-se três métodos de estima-
tiva: média aritmética simples (Método 1), regressão sobre médias agregada por ordem (Método 2) e regressão 
sobre os dados dispersos (Método 3). Os resultados demonstram que o Método 3 reduz a incerteza nas estima-
tivas de RL e RA, mantendo robustez estatística, especialmente em bacias com alta variabilidade morfométrica. 
Conclui-se que o método proposto é mais adequado para representar a complexidade das bacias e pode melhorar 
significativamente a performance de modelos hidrológicos que utilizam razões geomorfológicas como entrada.

Palavras-chave: Razões geomorfológicas; Hidrograma unitário instantâneo; Incerteza; Regressão não linear; 
Bacia hidrográfica. 

ABSTRACT
The hydrological modeling of small and medium-sized watersheds often depends on the estimation of geomor-
phological ratios, which are fundamental for parameterizations of models such as the Geomorphological Ins-
tantaneous Unit Hydrograph (HUIG). However, traditional estimation methods are based on aggregate means, 
disregarding the natural dispersion of morphometric data, which can induce significant uncertainties. This study 
proposes a new method to estimate geomorphological ratios, incorporating data dispersion to regression ad-
justment, which provides greater physical and statistical representativeness. Fourteen river basins with different 
physiographic characteristics were analyzed, comparing three estimation methods: simple arithmetic mean (Me-
thod 1), regression on means aggregated by order (Method 2) and regression on dispersed data (Method 3). The 
results demonstrate that Method 3 reduces the uncertainty in the estimates of RL and RA, maintaining statistical 
robustness, especially in basins with high morphometric variability. It is concluded that the proposed method is 
more suitable to represent the complexity of the basins and can significantly improve the performance of hydro-
logical models that use geomorphological ratios as input. 
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INTRODUÇÃO

A utilização de modelos de previsão hidrológica é essencial 
para o desenvolvimento da sociedade, sobretudo devido à 
limitação das redes de monitoramento de vazão, particular-
mente em bacias de menor porte. Nesses casos, conforme 
Shen et al. (2020) e Bierkens et al. (2014), os processos 
hidrológicos podem ser simulados por métodos determinís-
ticos, baseados em dados fisiográficos como uso e cober-
tura do solo, topografia, umidade, propriedades do solo e 
fatores climáticos regionais.

Entre os modelos propostos, destacam-se os modelos 
chuva-vazão parametrizados pelas características físicas da 
bacia (Eze e Efiong, 2010; Rawat e Mishra, 2016), eviden-
ciando que o tempo de concentração e o comportamento 
do escoamento estão diretamente ligados à geomorfologia 
da bacia (Jung et al., 2011; Hajam et al., 2013; Sivakumar 
et al., 2013; Jung e Ouarda, 2015; Gaucherel et al., 2017).

O Hidrograma Unitário Instantâneo Geomorfológico 
(HUIG) de Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) explora essa 
dependência ao parametrizar o hidrograma em função das 
razões geomorfológicas (Horton, 1945; Strahler, 1957, 
1964). A evolução das ciências espaciais e do geoproces-
samento tem impulsionado o uso das abordagens geo-
morfológicas (Kumar et al., 2000; Obi Reddy et al., 2002; 
Moussa, 2003; Vittala et al., 2004; Chopra et al., 2005; 
Narendra e Nageswara, 2006; Kouli et al., 2007; Al-Saud, 
2010; Dawod et al., 2011; Geena e Ballukraya, 2011; Al-
-Ghamdi et al., 2012; Chavan e Gadge, 2013; Soni et al., 
2013; Tripathi et al., 2013; Soni, 2017; Bisht et al., 2018). 
Segundo Chopra et al. (2005), a precisão no HUIG depende 
diretamente da qualidade dos parâmetros geomorfológicos 
estimados.

A estimação das razões geomorfológicas é relevante 
não apenas para aplicações hidrológicas, mas também para 
estudos de formação e desenvolvimento de bacias hidro-
gráficas (Jain e Sinha, 2003; Okoko e Olujinmi, 2003; Ifa-
biyi, 2004; Pareta e Pareta, 2012; Romshoo et al., 2012; 
Dar et al., 2013; Vandana, 2013). 

Essas razões são obtidas a partir de medições morfo-
métricas (Strahler, 1964; Nautiyal, 1994; Soni et al., 2013; 
Tripathi et al., 2013; Soni, 2017; Bisht et al., 2018), usu-
almente a partir de bases geoespaciais como imagens de 
satélite e mapas topográficos (Santos et al., 2018). Inicial-
mente, os métodos de estimação eram baseados em medi-
ções manuais (Schumm, 1956), com alta propensão a er-
ros, tanto de aquisição quanto de processamento (Kaliraj e 
Chandrasekar, 2015; Bajracharya e Jain, 2020).

O advento de tecnologias como Sensoriamento Remo-
to (SR), Sistemas de Informações Geográficas (SIG) e GPS 
(Hamdan e Khozyem, 2018) otimizou a obtenção e o trata-
mento dos dados geoespaciais (Sarangi et al., 2003; Vijith e 
Satheesh, 2006; Grohmann et al., 2007; Liu e Zhang, 2011; 
Rawat et al., 2012; Biron et al., 2013; Yang et al., 2014; 
Degetto et al., 2015; Rawat e Mishra, 2016;  Wu e Lane, 
2017; Sahoo e Jain, 2018).

Apesar disso, estudos voltados ao refinamento dos 
métodos de estimação ainda são escassos (Schumm, 1956), 
com poucas iniciativas recentes, como as de Steffen et al. 
(2009) e Vestena e Kobiyama (2010), que discutem o im-
pacto da escolha do método na acurácia dos modelos hi-
drológicos. Autores como Magesh et al. (2012), Magesh e 
Chandrasekar (2012), Santos e Hernandez (2013), Rigon et 
al. (2016) e Santos et al. (2018) também reforçam a impor-
tância de novos métodos que minimizem a incerteza.

O ajuste de curvas a dados experimentais, tema abor-
dado neste trabalho, é crucial para a representação adequada 
dos fenômenos naturais (Seber e Wild, 2003; Bates e Watts, 
2007). A incerteza associada à estimação das razões geo-
morfológicas pode ser significativamente impactada pelo 
procedimento de ajuste adotado. Métodos tradicionais ba-
seados no ajuste às médias dos resultados discretos tendem 
a reduzir a variabilidade dos dados, simplificando o ajuste, 
mas ignorando as variações internas e, assim, podendo su-
bestimar a incerteza e introduzir viés nos parâmetros esti-
mados, especialmente em sistemas heterogêneos (Motulsky 
e Christopoulos, 2004; Montgomery e Runger, 2010).

Em contrapartida, o ajuste direto aos resultados dis-
persos preserva a estrutura completa dos dados, permitindo 
uma representação mais fiel da complexidade do fenôme-
no, a identificação de padrões sutis e a geração de estimati-
vas mais robustas, com intervalos de confiança mais realis-
tas (Seber e Wild, 2003; Bates e Watts, 2007). Além disso, 
técnicas modernas como análise de resíduos e simulações 
de Monte Carlo auxiliam na propagação da incerteza e na 
melhoria da confiança estatística dos modelos (Montgo-
mery e Runger, 2010).

Assim, considerando a relevância das razões geomor-
fológicas para a aplicação do HUIG, este estudo objetiva 
avaliar diferentes métodos de estimação quanto ao proces-
so e ao grau de incerteza. Para isso, são revisitados dois 
métodos mais utilizados (Método 1 e Método 2) e propos-
to um terceiro método (Método 3 - método de dispersão 
dos parâmetros morfométricos), visando à redução da 
incerteza na estimação das razões geomorfológicas repre-
sentativas de bacias hidrográficas.

MATERIAIS E MÉTODOS

De maneira a atingir os objetivos propostos, a metodologia 
do presente artigo foi organizada em torno de três objetivos 
específicos:

•	 Tratamento das informações geoespaciais de sensoria-
mento remoto (Modelo Digital de Elevação - MDE), 
com o objetivo de obter os dados morfométricos das 
bacias em estudo;

•	 Estimar as razões geomorfológicas características 
para as bacias estudadas, utilizando os três métodos 
distintos, dois usuais (Método 1 e 2) e um método 
proposto (Método 3);

•	 Realizar uma análise do grau de incerteza de cada mé-
todo e de sua representatividade física.
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Para tanto, foram selecionadas quatorze bacias hidro-
gráficas, com uso predominantemente rural (menos antro-
pizadas), localizadas em sua maioria no sul do Brasil. No 
processo de seleção foram considerados os seguintes re-
quisitos:

•	 Existência de estações pluviométricas e fluviométri-
cas cadastradas na ANA;

•	 Disponibilidade de dados raster para tratamento em 
software SIG;

•	 Variabilidade das características fisiográficas.

A localização das bacias hidrográficas selecionadas é 
apresentada e detalhada na Figura 1, onde são apresentados 
os nomes das bacias, nome do rio, sua localização e o có-
digo da estação pluviométrica e fluviométrica existente na 
exutória.

A primeira etapa metodológica consistiu no trata-
mento do MDE e obtenção dos dados morfométricos das 
bacias. Foram utilizadas as bases cartográficas disponi-
bilizadas pelo projeto TOPODATA do INPE (2008), que 
realizou sucessivos refinamentos e correção de falhas dos 

Figura 1. Bacias analisadas e sua localização.
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Razões geomorfológicas e seus métodos 
de estimação

A bacia hidrográfica é a porção da superfície terrestre respon-
sável por coletar e conduzir o escoamento superficial, direcio-
nando-o por sua rede de canais estruturada por suas caracte-
rísticas geomorfológicas. Strahler (1964) propôs um método, 
amplamente utilizado para classificar a complexidade dessa 
rede, baseado na hierarquização dos canais. O procedimen-
to proposto por Strahler (1964) consiste na atribuição de um 
número inteiro, de ordem (ω), para cada trecho de canal de-
limitado entre uma nascente e uma bifurcação ou entre duas 
bifurcações consecutivas. Os canais representados pelos seg-
mentos que iniciam a trajetória do escoamento a partir de uma 
nascente, são definidos como de 1ª ordem (ω = 1). Os demais 
segmentos formados pela junção de dois canais com a mesma 
ordem (ω), passam a ser classificados pelo primeiro número 
inteiro imediatamente superior ao dos trechos confluentes 
(ω+1). Quando segmentos de canais de ordens diferentes se 
unem, o segmento formado a jusante corresponde ao de maior 
ordem entre eles. Por fim, a ordem da bacia (Ω) é dada pelo 
rio de maior ordem contido nela, conforme ilustra a Figura 3.

Fundamentalmente há um decréscimo da quantidade 
de segmentos de canais pertencentes a uma ordem ω, quan-
do comparados aos canais de ordem ω+1 da mesma bacia 

dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), forne-
cidos pelo US Geological Survey. A resolução espacial uti-
lizada foi de 30 metros. O MDE resultante foi processado 
no software ARCGIS, suportado pela rotina Archydro, com 
discretização de drenagem de 1 km2. Para a obtenção das 
declividades utilizou-se a ferramenta SLOPE do próprio 
software ARCGIS.

Com base nos dados cartográficos, realizou-se o deli-
neamento e o ordenamento dos canais, bem como a delimi-
tação das respectivas sub-bacias contribuintes. Posterior-
mente, estimaram-se os comprimentos dos canais, as áreas 
de drenagem e as declividades médias das sub-bacias, clas-
sificando-se as informações conforme cada ordem (ω). A 
Figura 2 apresenta, a título de ilustração, os resultados grá-
ficos obtidos a partir do processamento dos dados geoespa-
ciais, referentes à estação Parque do Rio do Meio – UFSC.

A massa de dados alfanuméricos das bacias hidrográ-
ficas foi tratada com o objetivo de estimar as razões geo-
morfológicas, segundo dois métodos tradicionais (Método 
1 e Método 2), além do terceiro método proposto neste es-
tudo (Método 3), denominado método de dispersão dos 
parâmetros morfométricos.

Por fim, realizou-se uma análise das variações obtidas 
nas razões geomorfológicas características das bacias hi-
drográficas, em decorrência dos métodos utilizados.

Figura 2. Processamento das informações geoespaciais da bacia – Rio do Meio – UFSC.



- 7 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 25, n. 4, p. 3-37, Dezembro, 2025

Negri, R. e Fill, H. D. O. A.

hidrográfica. Horton (1945) demonstrou que este decrésci-
mo relativo pode ser representado uma razão de progressão 
geométrica e a denominou como razão de bifurcação (RB), 
conforme a equação (1). Considerando que cada conjunto de 
sub-bacias de ordem (ω) pode ser associado a um compri-
mento dos canais, área e declividade médios das sub-bacias, 
Schumm (1956) e Strahler (1964), aplicando o mesmo prin-
cípio Horton, propuseram razão para os comprimentos dos 
canais (RL), razão das áreas (RA) e das declividades médias 
(RS) das sub-bacias, expressas pelas equações (2), (3) e (4):

Onde:
ω = a ordem do canal (ω = 1, 2, 3,..., Ω);
Ω = ordem da bacia;
Nω = o número de canais de ordem ω;
L̅ω = o comprimento médio de todos os canais de ordem ω;
A̅ω = a área média de todas as sub-bacias de ordem ω;
S̅ω = média das declividades média das sub-bacias de ordem ω.

Considerando a necessidade de propor um único con-
junto de razões geomorfológicas representativas para cada 
bacia (RB, RL, RA, RS,), dois métodos são usualmente em-
pregados e são aqui denominados Método 1 e Método 2, 
sendo estes apresentados na sequência.

Método de estimação 1

Este método, considera as Razões Geomorfológicas repre-
sentativas da bacia iguais à média aritmética simples das 
razões de progressão individuais obtidas entre cada sub-
-bacias de ordem ω consecutivas, calculadas conforme as 
equações (5), (6), (7) e (8).

Figura 3. Representação da classificação da bacia hidrográfica.

Onde:
ω = a ordem do canal (ω = 1, 2, 3,..., Ω); 
Ω = ordem da bacia;
RBω, RLω, RAω e RSω = razão de progressão entre sub-bacias 
consecutivas.

Logo, este procedimento pressupõe que a evolução 
geomorfológica entre as ordens ocorre de forma homogê-
nea e linear, desconsiderando a variabilidade entre as sub-
-bacias. Embora seja de fácil aplicação e interpretação, tal 
método pode induzir à subestimação ou superestimação 
das razões geomorfológicas em bacias, onde a distribuição 
dos parâmetros morfométricos apresenta elevada dispersão 
ou comportamento assimétrico, limitando a representativi-
dade física das razões estimadas e aumentando significati-
vamente a incerteza.

O valor esperado para a razão geomorfológica RB, se-
gundo Strahler (1964), é entre 3 e 5. Já os valores de RA 
geralmente se encontram entre 3 e 6, segundo Smart (1978). 
Por fim, o valor de RL apresenta-se entre 1,5 e 3,5, conforme 
Smart (1978). O parâmetro RS é bastante variável e ainda 
pouco utilizado, no entanto, pode-se citar o trabalho Vestena 
e Kobiyama (2010) que obteve valor de Rs igual a 2,7 para a 
bacia do rio Caeté, Alfredo Wagner, SC (Tabela 1).

Método de estimação 2

Nesta metodologia as razões geomorfológicas representa-
tivas da bacia são obtidas por meio de um modelo de re-
gressão, linear ou não linear, executado com base na média 
dos parâmetros morfométricos de cada ordem ω. As razões 
geomorfológicas RB, RL, RA e RS são estimadas com base 
no coeficiente potencial da função ajustada, conforme as 
equações (9) e (10). 

Onde:
f(ω) = parâmetros morfométricos Nω, L̅ω, A̅ω e S̅ω de cada 
ordem de classificação ω; 
ω = a ordem da sub-bacia (ω = 1, 2, 3,..., Ω);
Ω = ordem da bacia;
R = razões geomorfológicas RB, RL, RA e RS; 
a = razão de progressão potencial do ajuste; 
b = parâmetro complementar de ajuste do modelo, não é 
relevante para o estudo.

Logo, no Método 2 prevê a aplicação de um modelo 
de ajuste agregando os dados morfométricos das sub-bacias 
de mesma ordem (ω) em sua medida de tendência central 
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M̅ωi, de acordo com a equação (11). Para cada valor inde-
pendente ω, calcula-se a razão Rω de progressão conforme 
as equações (5), (6), (7) e (8). Posteriormente, o modelo é 
ajustado aos pares (ω, Rω), conforme as equações (9) e (10).

Tabela 1. Razões Geomorfológicas obtidas por Vestena e Kobiyama (2010).

Como exemplo, apresenta-se na Figura 4 o trabalho 
realizado por Steffen et al. (2009), onde foi utilizado o Mé-
todo 2 para estimar às razões geomorfológica RB, RL e RA. 
Percebe-se que o Método 2 também reduz a capacidade 
do modelo em representar a variabilidade dos dados mor-
fométricos em torno de sua medida de tendência central, 
podendo ser apontadas as seguintes limitações:

•	 As variações internas dos dados morfométricos dos 
grupos são negligenciadas;

•	 A incerteza associada ao fenômeno pode ser subesti-
mada;

•	 A estimativa do parâmetro pode sofrer viés, especial-
mente em situações de heterogeneidade dos dados 
morfométricos.
Assim, embora as abordagens baseadas na média 

possam ser úteis para fenômenos estritamente deter-
minísticos ou sistemas com dispersão negligenciável, 
ela é inadequada para contextos em que a variabilidade 
interna carrega significado físico relevante. Com base 
na análise dos resultados encontrados por Steffen et al. 

Figura 4. Aplicação do Método para Obtenção das Razões Geo-
morfológicas.

(2009), para as razões geomorfológicas estimadas por 
meio dos Métodos 1 e 2, verifica-se a existência de dife-
renças significativas das estimativas conforme apresen-
tado na Tabela 2.

Tabela 2. Razões Geomorfológicas obtidas por Steffen et al. (2009).

Observa-se claramente a influência do método de es-
timação nas razões geomorfológicas representativas da ba-
cia, principalmente com o aumento quantitativo do número 
de variáveis utilizadas na estimação. Baseado neste con-
texto, propõe-se um refinamento metodológico no processo 
de estimação das razões geomorfológicas, denominado no 
presente artigo como Método 3 - método de dispersão dos 
parâmetros morfométricos.

Método de estimação 3 - método de disper-
são dos parâmetros morfométricos

O método proposto utiliza, essencialmente, assim como no 
Método 2, um modelo de regressão linear ou não linear, 
para estimação das razões geomorfológicas RB, RL, RA e 
RS, conforme as equações (9) e (10).

No entanto, o procedimento metodológico proposto 
no Método 3 prevê que o ajuste ao modelo deve ser rea-
lizado, considerando a dispersão de todos os dados morfo-
métricos (Nω, Lωi, Aωi e Sωi) em função de suas respectivas 
ordens ω, diferentemente do Método 2, que opera com a 
média destes parâmetros (Nω, L̅ω, A̅ω, e S̅ω).

Matematicamente, cada par (ωi, Mωi) é tratado como 
uma observação independente. O modelo é ajustado de for-
ma a minimizar a função de erro sobre o conjunto comple-
to de dados, sem agregação prévia. Formalmente, busca-se 
minimizar a equação (12).

Onde: M̂(ωi) é a função ajustada.

Ordem (w) Nw
log10 
Nw

Rb Lw média log10 Lw R1 Sw média
log10 

Sw
Rs

Área total 
(km²)

Aw média 
(km²)

log10 Aw Ra

1° 252 2,40 4,3 718,3 2,9 1,6 0,194 -0,7 1,4 92,40 0,4 -0,4 4,4

2° 58 1,76 4,8 1126,3 3,1 1,9 0,135 -0,9 1,4 92,56 1,6 0,2 4,2

3° 12 1,08 3,0 2122,4 3,3 2,2 0,099 -1,0 2,3 80,70 6,7 0,8 4,3

4° 4 0,60 4,0 4698,9 3,7 3,3 0,042 -1,4 5,5 115,84 29,0 1,5 5,7

5° 1 0,00 – 15666,0 4,2 – 0,008 -2,1 – 163,76 163,8 2,2 –

Média – – 4,0 – – 2,3 – – 2,7 – – – 4,6

RB RL RA

Método 1 4,34 1,87 1,27

Método 2 3,21 1,82 1,60
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Essa abordagem preserva a estrutura de dispersão dos 
dados e permite que o modelo reconheça padrões mais sutis, 
como variâncias heterocedásticas, clusters ou tendências as-
simétricas. Entre suas principais vantagens, destacam-se:

•	 Representação mais fiel da complexidade do fenôme-
no estudado;

•	 Estimativas mais robustas dos parâmetros, com inter-
valos de confiança mais realistas;

•	 Melhor detecção de comportamentos anômalos e de 
relações não lineares.
Apesar de, em alguns casos, resultar em ajustes visi-

velmente mais "rústicos" ou com maior erro médio quadrá-
tico, essa metodologia fornece uma descrição mais com-
pleta do sistema, que é crucial para modelos preditivos e 
análises de sensibilidade.

Como pode-se verificar nas Figuras 8 e 9, o Método 
3 possibilita a incorporação da dispersão dos dados na esti-
mativa das razões geomorfológicas (RL, RA e RS). Já a razão 
de bifurcação (RB) resulta na mesma resposta do Método 2.

Neste sentido, o método proposto neste trabalho, 
(Método 3) pretende contribuir para a redução da incerteza 
da estimação, por meio do aumento da representatividade 
amostral.

Cabe observar que, neste trabalho, os resultados apre-
sentados para o Método 2 e Método 3, foram obtidos por 
meio de modelos de regressão não lineares, baseados na 
equação (9), onde aplica-se um algoritmo do tipo Gauss-
-Newton, com 200 interações e tolerância de 0,0001.

RESULTADOS

Análise dos dados morfométricos

Os resultados da etapa de processamento do MDE de cada 
bacia foram organizados em suas respectivas classes tipo-
lógicas de comprimento dos canais, das áreas de contribui-
ção e declividade média, ordenadas conforme o critério de 
Strahler (1964). Os resultados obtidos foram analisados e 
são apresentados na Figura 5 e no Anexo 1. 

Pode-se observar um crescente aumento do comprimen-
to e da área média com o aumento da ordem da sub-bacia, 
o que corrobora com os princípios da Lei de Horton (1945), 
embora tenham sido identificadas exceções com relação a 
área média das bacias do Itapocu, Tingui e UFSC, onde os 
níveis de dispersão encontrados quebram essa tendência.

Análise das razões geomorfológicas

Realizou-se a estimação das razões geomorfológicas para 
todas as bacias estudadas, segundo os dois métodos utiliza-
dos nos estudos atuais (Método 1 e 2) e o método proposto 
no presente trabalho (Método 3). Os resultados de forma 
resumida são apresentados no Tabela 3.

As razões geomorfológicas de bifurcação ficaram en-
tre 3,0 e 6,0, com limite superior maior que o proposto por 
Strahler (1964). Verificou-se que a rede de canais é influen-
ciada diretamente pela declividade da bacia hidrográfica, 
sendo a razão de bifurcação maior quanto menor for a incli-

Figura 5. Análise de dispersão dos dados morfométrico da bacia hidrográfica da UFSC (continuação no Anexo 1).
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técnica de regressão simples não-linear (Método 2), utili-
zada por diversos autores, tais como Mesa (2006), Steffen 
et al. (2009), Vestena e Kobiyama (2010) e Kaliraj e Chan-
drasekar (2015). Somente para a bacia de Vargem Grande 
os resultados foram menos satisfatórios, o que aparente-
mente foi devido à qualidade dos dados geoespaciais. Cabe 
ressaltar que, para a estimação das razões de bifurcação, os 
Métodos 2 e 3 apresentam resultados idênticos. Na Figura 
10, é apresentada a comparação dos resultados obtidos para 
a estimação do RB de cada bacia para o Método 1 e para os 
Métodos 2 e 3 (idênticos), onde identificou-se que o Mé-
todo 1, resultou em razões de bifurcação menores que as 
encontradas nos Métodos 2 e 3, para todas as bacias, bem 
como maior incerteza na estimação.

Nos gráficos de regressão (Figuras 7 e 8) verifica-se 
o comportamento crescente dos comprimentos médios dos 
canais e das áreas médias de contribuição em relação a or-
dem das sub-bacias. Também é possível observar-se que o 
ajuste do Método 3 acompanhou melhor a dispersão dos 
dados, enquanto o Método 2 tendeu a superestimar ou su-
bestimar o comportamento real dos parâmetros.

Na Figura 11 é apresentada a comparação dos resul-
tados obtidos para a estimação do RL de cada bacia. Os 
resultados encontrados variaram entre 1,0 e 5,0, sendo ob-
servada maior proximidade dos valores obtidos entre os 
Métodos 1 e 3. O Método 3 foi o que apresentou nova-

nação da bacia hidrográfica, comportamento esperado pois, 
conforme Negri e Fill (2023), quanto maior a declividade 
da bacia, maior sua densidade de drenagem.

O comportamento das razões geomorfológicas de 
comprimento e área foi inverso ao da razão geomorfológica 
de bifurcações, sendo menores quanto menor a declividade 
média da bacia e seus valores variaram entre 1,0 e 5,0, para 
ambas as razões geomorfológicas, sendo semelhantes aos 
valores encontrados por Smart (1978).

As razões geomorfológicas de declividade apresenta-
ram resultados bem homogêneos, em torno de 1,0, sendo 
possível concluir que as Leis Horton, não se aplicam com 
eficiência para a caracterização do comportamento de va-
riação das declividades médias das sub-bacias, entre as or-
dens das sub-bacias.

DISCUSSÃO

Verificou-se que os padrões de dispersão dos dados mor-
fométricos variaram de acordo a ordem de classificação 
das sub-bacias (ω), corroborando com a tese de que a es-
timação das razões geomorfológica, baseada unicamente 
na média, conforme o método de Horton (1945) (Méto-
do 1) ou conforme o método utilizado por Steffen et al. 
(2009) (Método 2), pode não representar suficientemente 
este comportamento. Na Figura 6, elaborada com base nos 
dados morfométrico da sub-bacias de ordem 1,0 da UFSC, 
pode-se observar que isso ocorre devido a assimetria dos 
dados de comprimento dos rios e da área de contribuição 
das sub-bacias. Isto é, a dispersão dos dados em cada or-
dem ω afeta os resultados do modelo de regressão, confor-
me proposto por Fontana e Pumi (2015). Nos Métodos 1 
e 2, esta dispersão amostral não é introduzida no modelo.

As curvas dos ajustes dos Métodos 2 e 3, para cada 
bacia, são apresentadas nas Figuras 7, 8 e 9 e nos Anexos 2, 
3 e 4, com os intervalos de confiança de 95% (linha verde 
tracejada) e de predição (linha preta tracejada).

Na Figura 6 é possível identificar a tendência de pro-
gressão geométrica decrescente do número de bifurcações, 
sendo a razão de bifurcação muito bem representada pela 

Figura 6. Análise de dispersão para Bacia da UFSC – ω = 1,0.

Figura 7. Regressões das razões de bifurcação da bacia da UFSC 
(continuação no Anexo 2).



- 13 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 25, n. 4, p. 3-37, Dezembro, 2025

Negri, R. e Fill, H. D. O. A.

Figura 8. Regressões das razões do comprimento, área e declivi-
dades pelo Método 2 da bacia da UFSC (continuação no Anexo 3).

Figura 9. Regressões das razões do comprimento, área e declivi-
dades pelo Método 3 da bacia da UFSC (continuação no Anexo 4).

Figura 10. Análise das razões de bifurcação das bacias.

mente menor amplitude no intervalo de confiança (95%), 
apresentando, também, menor incerteza de estimação.

A comparação da estimativa do RA de cada bacia é 
apresentada na Figura 12, sendo o comportamento muito 
similar ao encontrado para o RL. O Método 3 caracterizou-
-se pela menor amplitude no intervalo de confiança (95%). 
Seus resultados ficaram também entre 1,0 e 5,0.

Portanto, para as razões de comprimento dos canais 
RL e área das sub-bacias RA, o Método 3 apresentou melhor 
resultado para todas as bacias (menores coeficientes de va-
riação e intervalos de confiança mais estreitos), evidencian-
do maior precisão na estimativa dos parâmetros, principal-
mente por incorporar a dispersão dos dados morfométricos, 
ajustando-se a curva, tanto para suas medidas de tendência 
central, quanto para sua dispersão amostral. 

Tais resultados convergem com as observações de 
Steffen et al. (2009) e Vestena e Kobiyama (2010), que já 
recomendavam a utilização do Método 2, identificando a 
necessidade de melhorias ao método de estimação proposto 
nos anos 50. Com a força computacional disponível atual-
mente, simplificações na estimação, como as do Método 1, 
não se justificam.

Uma ressalva a ser feita é quando a exutória das sub-ba-
cia de maior ordem encontra-se muito próxima de uma bifur-

cação. Neste caso, o comprimento médio e a área média obti-
dos para a sub-bacia de maior ordem não são representativas 
de suas características morfométricas reais. Observou-se que 
isso influencia significativamente a estimação das razões 
geomorfológicas de comprimento e área. Dessa forma, para 
estes casos, recomenda-se a estimação das razões geomorfo-
lógicas utilizando o comprimento e área total da sub-bacia, 
desconsiderando-se a posição da exutória.

	 Por fim, as razões geomorfológicas RS apresenta-
ram valores próximos a 1,0 para a maioria das bacias, com 
tendência variável, ora crescente, ora decrescente e hori-
zontal. Isso sugere que a razão das declividades médias não 
segue uma progressão geométrica típica, distinguindo-se 
das demais razões geomorfológicas estudadas. Verificou-se 
que o comportamento da variação da média das declivi-
dades médias, entre as classes de sub-bacias de ordem ω, 
pode ser bem representada por uma aproximação linear, 
sendo a declividade média da bacia, obtida de forma trivial 
a partir do MDE, suficiente para representá-la. De toda ma-
neira, os Métodos 1 e 3, se mostraram mais eficientes para 
a estimação da razão das declividades médias (RS), como 
pode ser observado na Figura 13.

Por tanto, de forma análoga a Vestena e Kobiyama 
(2010), verificou-se que as Leis de Horton (1945) não são 
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Figura 13. Análise das razões da declividade média das bacias.

Figura 11. Análise das razões do comprimento das bacias.

Figura 12. Análise das razões da área das bacias.
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suficientes para explicar a variabilidade das declividades mé-
dias entre as sub-bacias. A constante de proporcionalidade 
(RS) não apresenta um sentido único em sua tendência, como 
ocorre para as outras razões geomorfológicas. Como exem-
plo, o comportamento das declividades médias das sub-bacias 
Tingui, CGH Caju, Mirim Doce, PCH Fazenda Velha, Itapo-
cu, Guatapará Baixo e PCH Angelina apresentou tendência de 
progressão crescente, já as sub-bacias da UFSC, Piteu, Itariri, 
Vargem Grande, Salto Flores e Ermo apresentaram tendência 
de progressão decrescente e as sub-bacias da PCH José Baras-
suol não apresentaram coeficiente angular significativo.

Relacionando o perfil hipsométrico das bacias estuda-
das com os resultados obtidos para o RS nota-se que estes 
parâmetros podem ser associados a concavidade ou con-
vexidade das bacias. Dessa forma, a tendência da razão de 
declividade (RS) pode ser útil para classificar a bacia como 
côncava, convexa ou uniforme, conforme ilustrado concei-
tualmente nas Figuras 14, 15 e 16.

Por fim, a estimativa dos parâmetros médios caracte-
rísticos de cada ordem (ω)  parametriza o HUIG, e pode 
ser realizada por meio das equações (13), (14), (15) e (16), 
utilizando as razões estimadas pelo Método 3.

Onde: 
ω = a ordem do canal (ω = 1, 2, 3,..., Ω); 
Ω = a ordem da bacia;
Nω = o número de canais de ordem ω;
L̅ω= o comprimento médio de todos os canais de ordem ω;
A̅ω = a área média de todas as sub-bacias de ordem ω;
S̅ω= média a declividade média das sub-bacias de ordem ω.

Cabe ressaltar algumas considerações práticas:
•	 A equação (13) mostrou-se bem eficiente para a des-

crição do comportamento das bifurcações dos cursos 
d’água das bacias, pois a progressão geométrica, Lei 
de Horton, é bem aderente ao modelo; 

•	 As equações (14) e (15) podem apresentar distorções 
nos resultados, a depender da localização relativa da 
exutória na sub-bacia de maior ordem (Ω);

•	 A razão de declividade, representada na equação (16), 
pode ser utilizada para representar a tendência do 
gradiente das declividades das sub-bacias de menor 
ordem para as de maior ordem, podendo indicar a pre-
dominância côncava, convexa ou uniforme da bacia.
De modo geral, a aplicação do Método 3 demonstrou 

ganhos claros em termos de:
•	 Redução do erro quadrático médio;
•	 Menor distorção para bacias com alta dispersão dos 

dados (por exemplo, UFSC, Parque Tingui, Itapocu);
•	 Maior robustez estatística, com intervalos de con-

fiança mais compactos mesmo em bacias com variabi-
lidade elevada (por exemplo, Piteu e Vargem Grande).

Figura 14. Representação esquemática do comportamento das 
razões de declividade média e a representação do perfil médio da 
bacia – PCH Fazenda Velha.

Figura 15. Representação esquemática do comportamento das 
razões de declividade média e a representação do perfil médio da 
bacia – PCH José Barasuol.

Figura 16. Representação esquemática do comportamento das 
razões de declividade média e a representação do perfil médio da 
bacia – UFSC.

CONCLUSÕES

A estimativa das razões geomorfológicas constitui um ele-
mento essencial na parametrização de modelos hidrológi-
cos baseados nas características físicas de bacias hidrográ-
ficas. A comparação entre três métodos de cálculo — dois 
amplamente consolidados na literatura e um novo, propos-
to neste estudo — permitiu identificar avanços relevantes 
para a redução das incertezas associadas à modelagem des-
sas razões.

A principal inovação metodológica apresentada no 
método reside na incorporação da dispersão dos dados 
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morfométricos individuais no ajuste de regressão, configu-
rando um avanço significativo em relação às abordagens 
tradicionais, que se apoiam exclusivamente em estatísticas 
agregadas. Ao preservar a variabilidade estrutural dos da-
dos, o Método 3 proporciona estimativas mais robustas e 
maior aderência aos comportamentos naturais das bacias, 
especialmente em contextos de heterogeneidades espacial 
e funcional entre sub-bacias de diferentes ordens.

Verificou-se que a razão de bifurcação (RB) mantém 
estabilidade entre os métodos, refletindo a solidez da es-
trutura hierárquica da rede de drenagem. O número de 
bifurcações das bacias hidrográficas é adequadamente re-
presentado pela Lei de Horton, sendo recomendada sua es-
timativa, sobretudo para bacias de ordem superior a três, 
por meio de métodos de regressão (Métodos 2 e 3), que 
permitem melhor ajustes à razão de progressão geométrica.

Para as razões de comprimento (RL) e de área (RA), 
o método proposto demonstrou desempenho superior ao 
capturar nuances do comportamento hidrológico que se 
perdem quando se utilizam médias simples. Dessa forma, 
devido à melhor representação da dispersão dos parâmetros 
fisiográficos, recomenda-se a adoção do Método 3, pois ele 
permite incorporar essa variabilidade na estimativa das ra-
zões de progressão geométrica, aumentando significativa-
mente a precisão dos resultados.

No caso da razão de declividade (RS), observou-se 
que sua variabilidade não segue um padrão de progressão 
geométrica, evidenciando a necessidade de análises espe-
cíficas, mais alinhadas à morfologia hipsométrica da ba-
cia. Ainda assim, este parâmetro pode ser utilizado como 
indicador para a caracterização da tendência hipsométrica, 
permitindo classificá-la, conforme o valor obtido, como 
côncava, convexa ou uniforme.

	 A relevância prática do Método 3 torna-se evidente 
ao proporcionar intervalos de confiança mais estreitos e menor 
coeficiente de variação, mesmo em bacias com elevado grau 
de assimetria ou dispersão. Além disso, os resultados reforçam 
a viabilidade de sua aplicação em modelos como o Hidrogra-
ma Unitário Instantâneo Geomorfológico (HUIG), ampliando 
as possibilidades de uso em estudos que exijam elevada con-
fiabilidade na estimativa de parâmetros geomorfológicos.

Conclui-se, portanto, que este estudo não apenas rea-
firma a importância das razões geomorfológicas na mode-
lagem hidrológica, mas também apresenta uma abordagem 
metodológica mais sensível à complexidade dos sistemas 
naturais, com potencial de aplicação abrangente na enge-
nharia de recursos hídricos.
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