
   

Semina: Ciências Agrárias

ISSN: 1676-546X

semina.agrarias@uel.br

Universidade Estadual de Londrina

Brasil

Cecílio, Roberto Avelino; Melo Coutinho, Luciano; Xavier, Alexandre Cândido; Castro

Moreira, Michel; Zanetti, Sidney Sara; de Oliveira Garcia, Giovanni

Delimitação de bacia hidrográfica em região montanhosa a partir de  diferentes modelos

digitais de elevação

Semina: Ciências Agrárias, vol. 34, núm. 5, septiembre-octubre, 2013, pp. 2007-2023

Universidade Estadual de Londrina

Londrina, Brasil

Disponível em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445744135002

   Como citar este artigo

   Número completo

   Mais artigos

   Home da revista no Redalyc

Sistema de Informação Científica

Rede de Revistas Científicas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal

Projeto acadêmico sem fins lucrativos desenvolvido no âmbito da iniciativa Acesso Aberto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4457
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4457
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445744135002
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=445744135002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4457&numero=44135
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445744135002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4457
http://www.redalyc.org


2007
Semina: Ciências Agrárias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2007-2024, set./out. 2013

Recebido para publicação 16/03/12   Aprovado em 21/05/12

DOI: 10.5433/1679-0359.2013v34n5p2007

Delimitação de bacia hidrográ¿ca em região montanhosa a partir de 
diferentes modelos digitais de elevação1

Delineation of watershed in a mountainous area using different 
digital elevation models

Roberto Avelino Cecílio2*; Luciano Melo Coutinho3; Alexandre Cândido Xavier4; 
Michel Castro Moreira5; Sidney Sara Zanetti6; Giovanni de Oliveira Garcia7

Resumo

A correta delimitação dos divisores de água da uma bacia hidrográ¿ca é de grande importância para 
estudos ligados à modelagem hidrológica e ambiental. Tal procedimento é realizado de forma automática 
em aplicativos computacionais de Sistemas de Informações Geográ¿cas, por meio de algoritmos que 
identi¿cam os divisores de águas a partir de uma representação matricial da topogra¿a do terreno, 
denominada Modelo Digital de Elevação (MDE). O presente trabalho avaliou a delimitação automática 
de uma bacia hidrográ¿ca situada em região montanhosa do Sul do Estado do Espírito Santo (Brasil) 
feita a partir de seis diferentes MDEs: três MDEs originários de imagem de radar (SRTM) e seus 
re¿namentos, além de três MDEs originários de processos de interpolação espacial de curvas de nível por 
meio de diferentes formas de interpolação. Veri¿cou-se que o MDE gerado a partir das curvas de nível 
e da hidrogra¿a mapeada utilizando o interpolador Topo To Raster apresentou o melhor desempenho de 
representação do relevo da bacia para ¿ns de delimitação da bacia hidrográ¿ca analisada. 
Palavras-chave: Modelagem hidrológica, sistemas de informação geográ¿ca, interpolação

Abstract

The precise delineation of watersheds is essential to studies related to environmental and hydrologic 
modeling. Such delineation is performed automatically in GIS softwares using algorithms that identify 
the watershed from grid representation of the terrain, the digital elevation model (DEM). This study 
evaluated the automatic delineation of a watershed located in the southern mountainous region of 
Espirito Santo (Brazil) using six different DEMs. Three MDEs were obtained by radar images (SRTM) 
and its re¿nements. Other three MDEs were obtained by process spatial interpolation of topographic 
data using different interpolators. It was found that the MDE obtained by the interpolation of topographic 
data using Top To Raster interpolator, (taking mapped hydrography as support) promoted the best 
representation of the watershed topography for the purpose of its delimitation.
Key words: Hydrologic modeling, topographic data, interpolation
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Introdução

Entende-se por bacia hidrográ¿ca uma unidade 
geográ¿ca delimitada topogra¿camente por um 
divisor de águas, que drena as águas super¿ciais 
para uma única saída, denominada foz (CHOI; 
ENGEL, 2003). As bacias hidrográ¿cas vêm se 
consolidando como unidades de planejamento 
integrado do uso e ocupação dos espaços rurais e 
urbanos, além da conservação dos recursos naturais, 
com vistas ao desenvolvimento sustentável 
(SOUZA; FERNANDES, 2000; VALENTE; DIAS, 
2001). Dada sua importância, a Política Nacional 
de Recursos Hídricos (BRASIL, 1997) estabelece 
a bacia hidrográ¿ca como unidade territorial de 
planejamento para aplicação dos instrumentos de 
gestão de recursos hídricos.

O aproveitamento racional dos recursos hídricos 
passa pelo conhecimento das disponibilidades 
hídricas das bacias hidrográ¿cas, em resposta 
à ocupação do solo e manejo dos recursos 
naturais disponíveis. Neste contexto, destaca-se a 
importância dos modelos hidrológicos aplicados 
em bacias hidrográ¿cas, a partir dos quais se podem 
simular diversas formas de alteração da ocupação 
e manejo do solo e escolher aquela cuja relação 
custo/benefício promova mais impactos positivos 
sobre a produção de água, contribuindo para a sua 
adequada gestão. Segundo Chang (2009), os custos 
associados à modelagem hidrológica consistem 
apenas em uma pequena fração dos custos totais 
de implantação de programas e¿cientes de manejo 
de bacias hidrográ¿cas. Por outro lado, os custos 
associados aos resultados de um plano de manejo 
inadequado podem ser expressivamente maiores. 
Desta forma, percebe-se que uma adequada 
modelagem hidrológica consiste em ferramenta 
essencial para o manejo de bacias hidrográ¿cas.

A delimitação correta dos divisores de água da 
uma bacia hidrográ¿ca é de grande importância 
para estudos ligados à sua modelagem hidrológica 
e ambiental (RIBEIRO et al., 2008), devendo ser 
o primeiro passo a ser tomado na representação 

da área de estudo (SEYLER et al., 2009). Apenas 
com uma exata descrição desta unidade podem-
se conseguir estimativas con¿áveis e consistentes 
de variáveis morfométricas (LEÃO et al., 2004; 
EHSANI; QUIEL; MALEKIAN, 2010), do 
comportamento hidrológico (PIRES et al., 2005; 
MEDEIROS; FERREIRA; FERREIRA, 2009), da 
qualidade da água (BAKER; WELLER; JORDAN, 
2006; CHANG, 2009), da erosão hídrica (SETEGN 
et al., 2009), da fragilidade e dos riscos ecológicos 
(MANTELLI; BARBOSA; BITENCOURT, 2011) e 
de áreas de preservação permanente (NOWATZKI; 
SANTOS; PAULA, 2010).

A delimitação de bacias hidrográ¿cas para 
¿ns de modelagem hidrológica é realizada de 
forma automática em aplicativos computacionais 
de Sistemas de Informações Geográ¿cas. Neste 
processo, são utilizados algoritmos que identi¿cam 
os divisores de águas a partir de uma representação 
matricial da topogra¿a do terreno, denominada 
Modelo Digital de Elevação (MDE) (JONES; 
WRIGHT; MAIDMENT, 1990; FAIRFIELD; 
LEYMARIE, 1991; CHOI; ENGEL, 2003; ALVES 
SOBRINHO et al., 2010). Atualmente os MDEs são 
obtidos por meio de imagens de sensores remotos 
(radares) ou da interpolação de dados topográ¿cos 
pontuais e curvas de nível extraídas de cartas 
topográ¿cas ou levantamentos planialtimétricos 
(PINHEIRO, 2006; OLIVEIRA et al., 2010). 

Os resultados da delimitação automática de uma 
bacia hidrográ¿ca podem diferir signi¿cativamente 
dependendo das características do MDE, como 
escala, resolução, origem (interpolação espacial ou 
imagem de radar e o método de interpolação usado 
(REDIVO et al., 2002; ALCARAZ et al., 2009; 
MEDEIROS; FERREIRA; FERREIRA, 2009; 
SEYLER et al., 2009; LI; WONG, 2010).

Dada a importância da correta delimitação de 
bacias hidrográ¿cas para a condução de estudos 
pertinente à modelagem hidrológica e ambiental, 
o presente trabalho teve como objetivo geral a 
avaliação da delimitação automática de uma bacia 
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hidrográ¿ca, situada em região montanhosa do Sul 
do Estado do Espírito Santo, por intermédio do uso 
de seis diferentes MDEs: três originários de imagem 
de radar (SRTM) e três originários de diferentes 
processos de interpolação espacial de curvas de 
nível extraídas de cartas topográ¿cas.

Material e Métodos

A área em estudo consistiu na sub-bacia 
hidrográ¿ca do rio da Prata (BHRP), inserida na bacia 

hidrográ¿ca do rio Itapemirim, situada no Município 
de Castelo, Sul do Estado do Espírito Santo (Figura 
1). Castro Júnior et al. (2007) classi¿caram o relevo 
regional pela presença de três unidades distintas: 
a) Faixa de Agradação Cachoeiro de Itapemirim 
– Castelo (altitude entre 80 e 100 m; superfícies 
suaves, vales abertos e interÀúvios abaulados); b) 
Feições de Mar de Morros (altitude entre 200 e 900 
m; solos mais resistentes ao intemperismo) e; c) 
Remanescentes do Ciclo Sul-Americano (altitudes 
em torno de 900 m; solos espessos, com processos 
erosivos em franco desenvolvimento). 

Figura 1. Localização da área de estudo: (a) Limites municipais do Estado do Espírito Santo, destacando o município 
de Castelo; e (b) Município de Castelo destacando a Bacia Hidrográ¿ca do Rio da Prata.

(a) (b) 

Fonte: Elaboração dos autores.

Com o intuito de avaliar as delimitações da 
BHRP feitas a partir de diferentes MDE’s, tomou-se 
como referência a delimitação realizada de forma 
manual em carta topográ¿ca e com suporte de 
aerofotos (BAKER; WELLER; JORDAN, 2006; 
MEDEIROS; FERREIRA; FERREIRA, 2009), 

doravante denominada REF. Esta delimitação foi 
realizada de acordo com a metodologia descrita 
em Cecílio et al. (2011), por meio da aplicação de 
técnicas de fotointerpretação para digitalização dos 
divisores topográ¿cos, em computador. Para tanto, 
foi utilizado o aplicativo computacional ArcGIS; 
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a carta topográ¿ca na escala 1:50.000 (folha SF-
24-V-A-V-2) do Instituto Brasileiro de Geogra¿a e 
Estatística (IBGE), contendo os dados de hidrogra¿a 
e altimetria (curvas de nível com equidistância de 20 
m); e as aerofotos do ortofotomosaico do Espírito 
Santo, em escala 1:15.000, com resolução espacial 
de 1 x 1 m, do Instituto Estadual de Meio Ambiente 
e Recursos Hídricos (IEMA).

Foram utilizados seis MDEs para a delimitação 
automática da bacia (Tabela 1). Três deles utilizaram 
a representação matricial obtida por interferometria 
por radar denominada SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) (RABUS et al., 2003) e 
os outros três foram elaborados a partir da carta 
topográ¿ca anteriormente citada. 

Tabela 1. Tipos de Modelos Digitais de Elevação avaliados na delimitação da bacia hidrográ¿ca do rio da Prata.

Código Base de dados original Interpolador/representação 
usado Resolução espacial

CT-TIN carta topográ¿ca TIN 10 m x 10 m
CT-TR carta topográ¿ca TR 10 m x 10 m

CT-TRHD carta topográ¿ca TRHD 10 m x 10 m
SRTM-O imagem SRTM - 90 m x 90 m

SRTM-TIN imagem SRTM TIN 10 m x 10 m
SRTM-TR imagem SRTM TR 10 m x 10 m

TIN – Triangulated irregular network; TR – Topo To Raster sem suporte de hidrogra¿a mapeada; TRHD – Topo To Raster com 
suporte de hidrogra¿a mapeada.
Fonte: Elaboração dos autores.

O MDE SRTM utilizado foi disponibilizado 
por Miranda (2005), com resolução espacial de 
90 m x 90 m. Um MDE foi elaborado a partir da 
representação matricial original de SRTM; os outros 
dois foram realizados adaptando-se a metodologia 
descrita por Valeriano e Abdon (2007). Para tanto, 
primeiramente modi¿cou-se o SRTM para formato 
vetorial (curvas de nível com equidistância de 20 
m). Para criação de um dos MDEs, as curvas de nível 
foram posteriormente transformadas para o formato 
TIN (triangulated irregular network) (JONES; 
WRIGHT; MAIDMENT, 1990) e convertidas 
para o formato matricial, gerando um MDE. Para 
a criação do outro MDE as curvas de nível foram 
interpoladas por intermédio do interpolador Topo 
To Raster sem suporte da hidrogra¿a mapeada (TR) 
(HUTCHINSON, 1989). Desta forma, geraram-se 
dois MDEs SRTM re¿nados, ambos com resolução 
espacial de 10 m x 10 m. 

A elaboração dos três MDEs, a partir da carta 
topográ¿ca, foi realizada por meio de interpolação 

das curvas de nível, no aplicativo computacional 
ArcGIS (ESRI, 2006); gerou-se dois MDEs 
utilizando-se dos seguintes interpoladores: Topo 
To Raster sem suporte da hidrogra¿a mapeada 
(TR) e Topo To Raster com suporte da hidrogra¿a 
mapeada (TRHD) (HUTCHINSON, 1989). No 
terceiro, as curvas de nível foram transformadas 
na representação TIN (JONES; WRIGHT; 
MAIDMENT, 1990) e convertidas para o formato 
matricial. Todas estas interpolações e conversões 
foram realizadas obtendo-se os MDEs com 
resolução espacial de 10 m x 10 m.

Para cada MDE, a delimitação automática da 
bacia hidrográ¿ca foi realizada no ArcGIS (ESRI, 
2006), utilizando-se as extensões Spatial Analyst
e Hydrology Modeling. Para tanto, primeiramente 
foram identi¿cadas e eliminadas as depressões 
espúrias (células cercadas por outras com valores 
de elevação maiores) existentes nos MDEs, uma 
vez que estas podem causar distorções na rede 
de drenagem modelada e alterar, ou até mesmo 
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impossibilitar, o traçado dos divisores de água 
(WISE, 2000). Tal procedimento foi feito por meio do 
comando Fill Sinks. Posteriormente foram de¿nidas 
as direções de Àuxo (comando Flow Direction), o 
Àuxo acumulado (comando Flow Accumulation) 
e, ¿nalmente, a delimitação automática da bacia 
(comando Watershed) (MEDEIROS; FERREIRA; 
FERREIRA, 2009).

A avaliação comparativa das delimitações da 
bacia foi realizada a partir dos seguintes critérios, 
indicados por Cuartero, Felicisimo e Ariza (2001), 
Redivo et al. (2002), Pires et al. (2005), Pinheiro 
(2006) e Lindsay, Rothwell e Davies (2008): a) 
valores de altitude máxima e mínima e da área 
de drenagem da bacia hidrográ¿ca delimitada; 
b) localização da foz da bacia delimitada; e c) 
comparação visual entre os divisores de água.

Resultados e Discussão

Análise dos valores de altitude máxima e mínima 
e da área de drenagem das delimitações da bacia 
hidrográ¿ca

A Tabela 2 apresenta os valores de área de 
drenagem, altitude máxima e altitude mínima 
obtidos nas delimitações da BHRP, por intermédio 

da delimitação de referência (REF) e utilizando os 
diferentes MDE’s avaliados.

Os valores de área de drenagem indicam 
que aquela mais próxima à calculada a partir da 
delimitação tomada como padrão (REF) foi obtida 
usando o MDE gerado com o interpolador TRHD 
aplicado às curvas de nível da carta topográ¿ca 
(CT-TRHD), com diferença percentual entre áreas 
igual a 0,04%. Observa-se que o uso do TIN (CT-
TIN e SRTM-TIN) propiciou os maiores desvios 
relativos à área de drenagem, considerando-se 
separadamente as duas categorias de interpolação 
– curvas de nível (CT-TIN, CT-TR, CT-TRHD) e 
re¿namento do SRTM (SRTM-TIN e SRTM-TR). 
Cecílio et al. (2011) também veri¿caram o mesmo 
comportamento de um MDE obtido com uso do 
TIN para a delimitação de uma bacia hidrográ¿ca 
próxima à BHRP. As delimitações realizadas a 
partir do SRTM e seus re¿namentos (SRTM-O, 
SRTM-TIN e SRTM-TR) apresentaram valores 
de área de drenagem mais discrepantes, sendo 
que, destas, a delimitação SRTM-TR apresentou 
área de drenagem mais próxima ao valor relativo 
à delimitação REF. Analisando-se a delimitação a 
partir do SRTM original (SRTM-O), Oliveira et al. 
(2010) encontrou diferença percentual entre áreas 
muito semelhante à calculada no presente trabalho, 
considerando-a como satisfatória. 

Tabela 2. Área de drenagem e altitudes (máxima e mínima) da bacia hidrográ¿ca do rio da Prata delimitada de forma 
manuale por meio de diferentes modelos digitais de elevação.

Código Área
(km²)

Diferença entre 
áreas (%)

Altitude máxima
(m)

Altitude mínima
(m)

REF 132,28 - entre 2020 e 2040 entre 60 e 80
CT-TIN 133,64 1,02 2020 80
CT-TR 132,39 0,08 2031 70

CT-TRHD 132,33 0,04 2031 82
SRTM-O 134,66 1,80 1977 100

SRTM-TIN 137,54 3,98 1980 100
SRTM-TR 131,57 -0,54 1986 72

Fonte: Elaboração dos autores.
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Todos os valores de diferenças percentuais 
entre áreas podem ser considerados baixos quando 
comparados com outros estudos, como Leão et al. 
(2004) e Seyler et al. (2009). Estes encontraram 
valores variando de 1,62% e 17,41% em bacias 
hidrográ¿cas no Norte e Nordeste do Brasil, 
situadas em regiões mais planas que a do presente 
estudo. Tal fato sugere o melhor desempenho de 
delimitação para áreas montanhosas.

Pela Tabela 2, veri¿ca-se ainda que as 
delimitações CT-TR e CT-TRHD apresentaram 
altitude máxima (2031 m) compatível com D1, 
o que se justi¿ca pelas tentativas de ajuste do 
relevo pelo interpolador TR para compensação 
da continuidade da elevação (ESRI, 2006). Este 
processo não é veri¿cado no TIN, pois este apenas 
interliga as curvas, e determina valores de distância 
entre estas, desconsiderando a ocorrência de topos 
e vales (CÂMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001; 
NAMIKAWA et al., 2003). Os MDEs originários 
dos dados SRTM (SRTM-O, SRTM-TIN e SRTM-
TR) apresentam altitudes máximas inferiores a REF. 

Considera-se importante a observação dos 
valores de altitude mínima, pois se referem à foz da 
bacia. Os MDEs originários das curvas de nível do 
IBGE (CT-TIN, CT-TR e CT-TRHD) apresentaram 
as menores discrepâncias de altitude mínima. Isto se 
explica pelo fato de que estes MDEs são derivados 
da interpolação das próprias curvas de nível do 
IBGE.

Os MDEs SRTM-O, SRTM-TIN e SRTM-
TR apresentaram maiores diferenças de altitude 
mínima, sendo 100 m para SRTM-O e SRTM-TIN, 
em função de tamanho do pixel (90 m) e do modelo 
de triangulação dos valores de altitude das isolinhas, 
respectivamente, considerados os piores resultados. 
O pior desempenho altimétrico do MDE-SRTM e 
seus re¿namentos em muito se deve à sua precisão 
vertical, que, em média, é de 16 m, com 90% de 
exatidão (RABUS et al., 2003); contudo, cabe 
ressaltar que podem sofrer inÀuência da vegetação, 
que pode elevar o erro a até 25 metros, conforme 

evidenciado por Miliaresis e Paraschou (2005); 
Ludwig e Schneider (2006); Santos, Gaboardi e 
Oliveira (2006); Valeriano e Abdon (2007) e Costa 
et al. (2010). Além disso, de acordo com Moreira 
(2005), os dados de radar são oriundos de sensores 
ativos que se pautam no envio e retorno de sinal, 
cuja intensidade é proporcional ao nível de cinza 
registrado. O sinal de retorno está sujeito a respostas 
distintas devido a sua interação com os diferentes 
tipos de superfície (relevo, vegetação, hidrogra¿a), 
o que pode omitir ou exagerar a representação 
do relevo, apresentando algumas imperfeições 
como valores extremamente altos e baixos (picos 
e vórtices), linhas de costa e corpos d’água mal 
de¿nidos (RABUS et al., 2003; PINHEIRO, 2006).

Localização da foz da bacia delimitada

Na Figura 2 são apresentadas as regiões de 
localização da foz da BHRP delimitadas com 
o uso dos diferentes MDEs. Veri¿ca-se que o 
método automático gerou erros de delimitação de 
áreas de contribuição direta para o canal principal 
e deslocamentos da foz em todos MDEs. Os 
menores erros na localização da foz da bacia se 
deram nas delimitações CT-TRHD, CT-TR e CT-
TIN (MDEs gerados a partir da carta topográ¿ca), 
com deslocamentos iguais a 15, 71 e 118 metros, 
respectivamente. As delimitações geradas a partir do 
SRTM, isto é, SRTM-O, SRTM-TIN e SRTM-TR, 
apresentaram os erros maiores, com deslocamentos 
iguais a 614, 1.816 e 421 metros, respectivamente. 
Tal fato se deveu à descaracterização da rede 
hidrográ¿ca por meio da simulação de cursos 
d’água retilíneos na área mais plana. Seyler et al. 
(2009) considera este como um problema inerente 
à identi¿cação de redes de drenagem numérica em 
áreas planas. Fair¿eld e Leymarie (1991) e Pires 
et al. (2005) sugerem que a rede de drenagem 
mapeada seja usada para forçar a localização da 
drenagem. Este procedimento é feito ao se utilizar 
o interpolador Topo To Raster com suporte da 
hidrogra¿a (CT-TRHD), conforme realizado no 
presente trabalho. 
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Figura 2. Comparação visual da localização da foz da bacia hidrográ¿ca do rio da Prata obtida pela delimitação de 
referência (REF) e pelas delimitações automáticas. 
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Fonte: Elaboração dos autores.
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Comparação visual entre os divisores de água

A Figura 3 apresenta os erros mais nítidos 
veri¿cados na comparação entre REF e CT-TIN. 
Observam-se erros de exclusão de áreas contendo 
rede hidrográ¿ca (Figura 3A e Figura 3D); inclusão 
de área e de parte da hidrogra¿a da bacia vizinha 
(Figura 3B); e sequências de pequenos erros de 
inclusão ou de exclusão de áreas (Figura 3C e 
Figura 3E). Tais erros podem estar associados 
ao princípio da representação TIN, uma vez que 
a ligação direta entre as curvas de nível pode 
desconsiderar vales estreitos, mesmo com a adoção 
de pixels de menor resolução. Utilizando MDE 
obtido com o TIN, Alcaraz et al. (2009) e Cecílio 
et al. (2011) também veri¿caram os mesmos tipos 
de erros na delimitação de bacias hidrográ¿cas 
no Brasil. Segundo Alcaraz et al. (2009), o MDE 
advindo do TIN caracteriza-se por uma superfície 
irregular composta por sucessivos degraus planos, 
não representando satisfatoriamente uma superfície 
topográ¿ca de variação contínua e, por isso, possui 
pior desempenho.

Os erros veri¿cados entre as delimitações REF 
e CT-TR são apresentados na Figura 4. Nota-se 
menor número de erros, comparativamente a CT-
TIN, com poucos cortes ou inclusões de áreas 
e de cursos da hidrogra¿a, sendo os erros mais 
nítidos: inclusão de área (Figura 4A); exclusão de 
área e passagem do divisor sobre um canal (Figura 
4B); e sequência de inclusão de canal e de área de 
bacia vizinha e uma exclusão de área (Figura 4C). 
Assim, utilizando as curvas de nível do IBGE, o 
MDE advindo do interpolador TR, mesmo sem o 
suporte da hidrogra¿a mapeada, apresentou melhor 
desempenho que o MDE obtido usando o TIN. 

Na Figura 5 constam as diferenças veri¿cadas 
entre REF e CT-TRHD (delimitação a partir do 
MDE gerado por meio da interpolação de curvas 
de nível por intermédio do TRHD). A delimitação 

CT-TRHD foi a que apresentou os menores erros 
em relação à delimitação de referência, com base 
na comparação de dados de mapeamento, sendo 
estes: pequena inclusão de área (Figura 5A) e 
pequenas exclusões de áreas (Figuras 5B e 5C). Este 
MDE havia apresentado o menor erro de área de 
drenagem em relação à delimitação manual (Tabela 
2), e mostrou um grande diferencial por não traçar 
o divisor topográ¿co sobre a rede hidrográ¿ca da 
BHRP e por não incluir canais de bacias vizinhas. 
Pires et al. (2005), Alcaraz et al. (2009) e Medeiros, 
Ferreira e Ferreira (2009) também classi¿caram este 
como o melhor interpolador, dentre os avaliados, 
para gerar MDEs com ¿ns de delimitação de 
bacias hidrográ¿cas, corroborando o resultado aqui 
encontrado. Todavia, Medeiros, Ferreira e Ferreira 
(2009) encontraram melhores resultados quando da 
utilização do MDE-SRTM (equivalente a SRTM-O 
no presente estudo).

A Figura 6 apresenta os erros mais nítidos 
veri¿cados na comparação entre REF e SRTM-O. 
Os principais erros veri¿cados foram: inclusão de 
área e canal de bacia vizinha (Figura 6A e 6B); 
sequência de erros de inclusões de áreas e canais 
das bacias vizinhas (Figura 6C e 6D); e exclusão 
de área de bacia vizinha próxima a foz (Figura 6E). 
Medeiros, Ferreira e Ferreira (2009) encontraram 
o SRTM original como o melhor MDE para 
delimitação de grandes bacias hidrográ¿cas em 
Goiás. Todavia, a escala de trabalho era maior, o 
que reduz a inÀuência do tamanho do pixel; além 
disso, os próprios autores relataram que a precisão 
dos dados SRTM é altamente correlacionada à 
declividade, sendo menor a precisão em áreas com 
maior declividade. Desta forma, justi¿ca-se o pior 
desempenho de SRTM-O na delimitação da BHRP, 
pois esta se insere em uma região montanhosa, 
caracterizada por altas declividades. O SRTM pode 
propocionar melhores resultados de delimitação por 
meio de seu re¿namento utilizando um interpolador 
adequado.
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Figura 3. Comparação entre a delimitação de referência (REF) e a delimitação automática a partir da interpolação das 
curvas de nível usando TIN (CT-TIN).
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Fonte: Elaboração dos autores.
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Figura 4. Comparação entre a delimitação de referência (REF) e a delimitação automática a partir da interpolação das 
curvas de nível usando Topo To Raster (CT-TR). 

Fonte: Elaboração dos autores.
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Figura 5. Comparação entre a delimitação de referência (REF) e a delimitação automática a partir da interpolação das 
curvas de nível usando Topo To Raster com suporte da hidrogra¿a (CT-TRHD).

Fonte: Elaboração dos autores.
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Figura 6. Comparação entre a delimitação de referência (REF) e a delimitação automática a partir do MDE-SRTM 
original (SRTM-O).

Fonte: Elaboração dos autores.
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Os erros veri¿cados entre a delimitação REF e 
SRTM-TIN são ilustrados na Figura 7. Observam-
se os seguintes erros: inclusão de áreas e canais de 
bacias vizinhas (Figura 7A e 7C); e exclusões de áreas 
(Figura 7B, 7D e 7E). Veri¿ca-se que o re¿namento 
do MDE SRTM por meio do TIN resultou em 

pior delimitação da bacia hidrográ¿ca, indicando 
que o TIN não é adequado para re¿namento dos 
dados SRTM, corroborando as conclusões obtidas 
por Kumler (1994) ao estudar uma série de bacias 
hidrográ¿cas nos Estados Unidos.

Figura 7. Comparação entre a delimitação de referência (REF) e a delimitação automática usando o MDE-SRTM 
re¿nado por meio do TIN (SRTM-TIN).

Fonte: Elaboração dos autores.
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Os erros veri¿cados entre as delimitações 
REF e SRTM-TR são ilustrados na Figura 8. As 
principais observações são: erros de inclusão 
de área (Figura 8A); inclusão de área e canal da 
bacia vizinha (Figura 8B); inclusões e exclusões 
de áreas e canais (Figura 8C e 8E); e erros de 
exclusão de área (Figura 8D). Esta delimitação 
apresentou menores erros devido ao uso de dados 

SRTM re¿nados, o que mostra a importância 
em selecionar o interpolador mais adequado. 
Embora não avaliados no presente trabalho, outras 
publicações mostraram bons desempenhos de 
outros interpoladores no re¿namento do STRM, 
como a Convolução Cúbica, Bicúbica e Krigagem 
(EHSANI; QUIEL; MALEKIAN, 2010; METZ; 
MITASOVA; HARMON, 2010; VALERIANO; 
ROSSETTI, 2012).

Figura 8. Comparação entre a delimitação de referência (REF) e a delimitação automática a partir do MDE-SRTM 
re¿nado usando Topo To Raster sem suporte da hidrogra¿a (SRTM-TR).

Fonte: Elaboração dos autores.
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Com base na comparação visual dos 
procedimentos de delimitação, os menores erros 
gerais foram veri¿cados na delimitação CT-
TRHD, utilizando-se o MDE gerado por meio da 
interpolação de curvas de nível com o interpolador 
Topo To Raster com suporte de hidrogra¿a mapeada 
(TRHD).

Com base nos resultados apresentados pode-se 
concluir que:

1. O modelo digital de elevação originário da 
interpolação das curvas de nível da carta topográ¿ca 
do IBGE por intermédio do interpolador Topo 
To Raster, com suporte da hidrogra¿a mapeada 
apresentou o melhor desempenho na delimitação da 
bacia hidrográ¿ca do rio da Prata.

2. A utilização do modelo digital de elevação 
originário do re¿namento do SRTM usando o 
interpolador Topo To Raster apresentou resultados 
satisfatórios na delimitação da bacia hidrográ¿ca do 
rio da Prata.

3. O uso do TIN para criação ou re¿namento 
do modelo digital de elevação apresentou os piores 
resultados na delimitação da bacia hidrográ¿ca do 
rio da Prata.
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