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Resumo: 

O objetivo da pesquisa é demonstrar a viabilidade do uso de segmentação 
de imagens na obtenção de dados geomorfométricos para gestão de bacias 
hidrográfi cas. O estudo foi desenvolvido na bacia do Córrego Bandeirinha 
(BHCB), situada no estado de Goiás, no município de Formosa-GO. Para aplicação 
do estudo, utilizou-se o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com dados de 
1” x 1” (um segundo de arco) ou 30 m de resolução espacial. Para a segmentação 
do SRTM, com intuito de efetuar a separação de classes para identifi cação dos 
alvos que subsidiaram a pesquisa, foi utilizado o algoritmo ODR_Obia, adaptado 
do algoritmo de segmentação TA Baatz Segmenter, via plataforma do sistema 
open source QGIS, cujo resultado da segmentação e extração dos índices pré-
defi nidos, resultou-se em nova imagem raster segmentada. Para a obtenção dos 
dados geomorfométricos, utilizou-se modelo ODR_Hidro, acessado via plataforma 
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do QGIS, desenvolvido em linguagem Python. As formulações matemáticas foram compiladas dentro do modelo 
ODR_Hidro, assim como sua adaptação, por intermédio de outros algoritmos hidrológicos que são utilizados por 
software como o QGIS, GrassGIS e SagaGIS, subsidiando a extração dos índices geomorfométricos, a delineação 
da bacia e a extração dos canais da rede de drenagem. Os resultados foram avaliados a partir da aplicação do teste 
de hipóteses utilizando a estatística do Teste Mann-Whitney, para verifi car se as médias das discrepâncias das 
coordenadas encontradas para os eixos E e N dos pontos de bifurcações são iguais ou similares àquelas que foram 
produzidas pelo modelo ODR_Hidro, tanto na imagem SRTM segmentada quanto na do SRTM original. O Teste 
de Mann-Whitney foi aplicado em seis conjuntos de amostras, sendo que em quatro, as hipóteses foram aceitas 
e apenas em dois conjuntos de amostras as hipóteses foram rejeitadas. Através dos resultados obtidos, infere-se 
que a aplicação do modelo ODR_Hidro para caraterização e defi nição de índices geomorfométricos utilizando a 
imagem do SRTM segmentado, ser bastante efi ciente, haja visto que a validação de campo demonstrou a efi ciência 
do modelo ao comprovar a existência das drenagens de 1ª ordem não mapeada na carta da DSG. Assim, é possível 
concluir que a segmentação de imagens, visando à caracterização geomorfométrica de bacias hidrográfi cas, poderá 
contribuir de forma efi ciente para o fornecimento de dados morfométricos.

Abstract:

The objective of this paper is to demonstrate the practicality of using segmenting images for obtaining geomorphometric 
data for the environmental management of watershade. This study was conducted on the Bandeirinha Stream basin 
(BHCB), located in Goiás State in the municipality of Formosa-GO. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
was used, with data 1” x 1” (one second of arc) or 30m spatial resolution. The ODR_Obia algorithm was applied for 
SRTM segmentation in order to separate the classes and identify the research targets. This algorithm was adapted 
from the TA Baatz Segmenter using the QGIS open source platform. The results from the segmentation and extraction 
of pre-defi ned indices resulted in a new segmented raster image. To obtain geomorphometric data the ODR_Hidro 
model was used, acccessed via the QGIS platform, developed in Python language. The mathematical calculations, 
along with its adaptation, were compiled within the ODR_Hidro model through the use of intermediary hydrologic 
algorithms used in softwares such as QGIS, GrassGis and SagaGIS, which extract geomorphometric indices, the 
delineation of the basin, and the extraction of drainage channel networks. The results were evaluated by testing the 
hypothesis in the Mann-Whitney statistic test to check if the average discrepencies of the coordinates for E and N 
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1. INTRODUÇÃO

A necessidade de estudos referentes às caracterís-
ticas das bacias hidrográfi cas (BH) é cada vez maior, 
tendo em vista que a água é um recurso natural e escasso 
nos dias atuais, além de ser um dos elementos fi sícos 
mais importantes na composição da paisagem  terrestre, 
sendo essencial para todas as espécies do planeta (CO-
ELHO NETO, 2015). O conhecimento e, sobretudo, o 
entendimento do comportamento das bacias hidrográfi -
cas facilitam a implementação de métodos de gestão e 
monitoramento, minimizando a ocorrência de desastres, 
tais como inundações, movimentos de massas, erosões, 
além de potencializarem o aproveitamento da água para 
o abastecimento humano, atividades agroindustriais, 
construções de usinas hidroelétricas, dentre outros. 

Eventos de mudanças na paisagem tem acontecido 
com frequência no mundo inteiro, tanto em ambientes 
urbanos quanto rurais, e vem crescendo cada vez mais 
devido à prática sistemática da produção agrícola inten-
sivista, que ocorre nas partes planas do relevo e, prin-
cipalmente, em áreas elevadas, onde estão localizados 
o início das drenagens, os olhos d’água e as nascentes 
das bacias hidrográfi cas (MENDOZA et al., 2011). Em 
função de abarcar todos os elementos que compõem a 
paisagem ambiental, as bacias hidrográfi cas são tomadas 
como unidade de gerenciamento territorial das ativida-
des urbanas e dos múltiplos usos agrícolas. Vanacker 
et al., (2005) pontua que as condições geológicas e 
climáticas locais são responsáveis pela caracterização 
da bacia. A alteração de um destes condicionantes pode 
acarretar em mutações na estrutura fi síca dos canais, no 
carreamento de sedimentos, na composição da fauna e 
fl ora e no fl uxo de matéria e energia. Analisar a bacia 
hidrográfi ca é essencial para caracterizar e compreender 
a dinâmica hidrogeomorfológica regional, por serem 
consideradas sistemas abertos, com entrada e saída de 
energia e matéria (CARVALHO & LATRUBESSE, 
2004).

A descrição de bacia hidrográfi ca como unidade 
de análise, gerenciamento e aplicação das informações 
básicas decorre de longa evolução, que se inicia com a 
implementação do conceito de carga, por Vollenweider 
(1971), e solidifi ca-se com os estudos de Likens (1984), 
confi rmando os ensaios e os trabalhos realizados em 
Hubbard-Brook, pequena bacia hidrográfi ca situada 
nos Estados Unidos. Tundisi et al. (2008) corroboram 
com a informação, que representa o conceito de BH e 
os principais elementos para pesquisa e gerenciamento. 

Os elementos relacionados aos estudos geomor-
fométricos de bacias hidrográfi cas, segundo Christo-
foletti, (1980) subdividem-se em três grupos: aqueles 
que apresentam características geométricas, os que 
apresentam características da rede de drenagem e os 
que apresentam características do relevo. A análise 
geomorfométrica de bacias hidrográfi cas consiste no 
estabelecimento entre os parâmetros de mensuração e 
o estudo matemático de seus condicionantes (CHRIS-
TOFOLETTI, 1980). Assim, os estudos relacionados 
à morfometria de bacias hidrográfi cas auxiliam na 
gestão do território e na elaboração de planos de ges-
tão e manejo (CAMPANHARO et al., 2012). Diversos 
autores utilizaram a caracterização morfométrica para o 
planejamento ambiental e mensuração dos parametros 
físico em bacias hidrógrafi cas (MOREIRA & SERRA, 
2017); visando obter diagnóstico físico-ambiental 
conservacionista (PINTO et al., 2014; APOLINÁRIO 
et al., 2014; DÉSTRO, 2010); para gestão e planeja-
mento ambiental diante dos diversos usos (FERREIRA 
et al., 2016); como contribuição da morfometria para o 
estudo das inundações (FRANCO & SANTO, 2015); 
como subsídio para a análise de fragilidade ambiental 
(ALMEIDA et al., 2016); e como suporte para a defi -
nição e elaboração de indicadores de gestão ambiental 
(TONELLO et al., 2006; SILVA et al., 2010).

Os autores Christofoletti (1980),  Tonello et al. 
(2006), Déstro (2010), Apolinário et al. (2014), Teo-
doro et al. (2015), Franco & Santo (2015),  Almeida et 

bifurcation points were equal or similar to those produced by the ODR_Hidro model, for both the SRTM segmented 
image and the original SRTM. The Mann-Whitney test was applied to six samples, four of which accepted the 
hypothesis and only two rejected. The results suggest that applying the ODR_Hidro model for characterizing and 
defi ning geomorphometric indices using SRTM image segmentation is quite effi  cient as the fi eld validation showed 
the eff ectiveness the model has for proving the existence of drainage in the 1st order which was unmapped in the 
DSG card. We can thus conclude that image segmentation for geomorphometric characterization of watershade 
will be able to effi  ciently contribute towards providing morphometric data.
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al. (2016) e Ferreira et al. (2016) corroboram em suas 
pesquisas que os índices geomorfométricos mais empre-
gados em estudos relacionados à morfometria de bacias 
hidrográfi cas são eles: área, perímetro, Coefi ciente de 
Compacidade (Kc), Coefi ciente de Manutenção (Cm), 
Índice de circularidade (Ic), Fator de Forma (Kf), Ra-
zão de elongação (Re), Densidade de Drenagem (Dd), 
Número total dos canais, Densidade Hidrográfi ca (Dh), 
Relação de Bifurcação (Rb), Comprimento do canal 
principal (Ccp), linha reta da nascente a foz, Compri-
mento total da rede de drenagem (Ctr), hierarquização 
de canais, Índice de rugosidade (Ir), Coefi ciente de ru-
gosidade (CR), Amplitude altimétrica, Altitude máxima 
e Altitude mínima. Portanto, o procedimento realizado 
neste trabalho, permite a obtenção das variáveis citadas 
acima, entretanto as mesmas não foram interpretadas. 
Para Valeriano (2011) os elementos relacionados a 
morfometria pode ser obtidos a partir de Modelos Nu-
mericos de Terreno (MNTs), gerados a partir de dados 
cartográfi cos com técnicas de geoprocessamento. Uti-
lizando das ferramentas de geotecnologias (cartografi a, 
sensoriamento remoto, GPS e Sistemas de Informação 
Geográfi ca – SIG), possibilita de forma semi-automati-
zada, com mínima interferência do usuário (operador) a 
delimitar e extrair os divisores de bacias hidrográfi cas, 
utilizando de dados de elevação, como o Shuttle Radar 
Topography Mission – SRTM (CORREA et al., 2017). 
Ainda assim, alguns dos indices geomorfometricos so 
podem ser extraidos de forma tradicional sem um pro-
cesso automatizado tornando os estudos demorados e 
exaustivos. Entretanto, a concepção de um novo modelo 
hidrológico totalmente automatizado trará respostas 
mais efi cientes para a extração de dados geomorfo-
métricos com base em imagens do SRTM visando à 
caracterização geomorfométrica de bacias hidrográfi cas.

A segmentação de imagens é um dos métodos 
aplicados no processamento de imagens de satélites e 
consiste em discriminar e subdividir os objetos de inte-
resse contidos nas imagens (FERREIRA et al., 2013). 
Gonzalez & Woods (2008) afi rmam que o processo 
de subdivisão do espaço de dados é pré-requisito para 
outros mais complexos, como o reconhecimento de 
objetos e a interpretação de dada cena. O processo de 
segmentação de imagens possibilitou o processo inicial 
da classifi cação baseada em objetos. Recentemente, 
diversos autores utilizaram a segmentação na aplicação 
localizada de defensivos agrícolas (SU & ZHANG, 
2017); Doubrawa et al. (2014) utilizaram a segmenta-

ção para avaliar a dinâmica na cobertura fl orestal e dos 
estoques de carbono na bacia do Rio Iguaçu; Ruiz et 
al. (2017) a utilizaram para avaliar a cobertura da terra 
a partir de imagens coletadas por VANT, integrando 
OBIA e árvore de decisão; e Gui et al. (2016) utilizaram 
a segmentação para análises urbanas em edifícios.

A segmentação envolve a etapa de divisão de 
objetos ou regiões homogêneas da imagem, em função 
de seus atributos, por meio de determinado algoritmo, 
e leva em consideração algumas de suas características 
essenciais, tais como o nível de cinza dos pixels e a 
textura que melhor representa os objetos presentes na 
cena (PIAZZA & VIBRANS, 2014). O processo de 
segmentação pode ser executado de modo manual ou 
automático. A segmentação manual fundamenta-se no 
reconhecimento visual das feições representadas na ima-
gem por meio da comparação de diferenças apresentadas 
pelos elementos interpretativos, principalmente cor, 
tonalidade e textura (GOMES et al., 2013). Dlugosz 
et al. (2009) pontuam que os processos automáticos 
de segmentação buscam simular o comportamento 
do foto-intérprete ao identifi car áreas homogêneas na 
imagem, baseando-se em suas propriedades espectrais 
e espaciais.

Conforme afirmação de Gonzalez & Woods 
(2000), os algoritimos de segmentação em geral, 
baseiam-se nas duas propriedades básicas de valores 
digitais; descontinuidade e similaridade dos tons de cin-
za de uma imagem. Gonzalez & Woods (2000) pontua 
ainda que as principais áreas de interesse da primeira 
propriedade são a detecção de pontos isolados e detec-
ção de linhas e bordas na imagem. Já a segunda proprie-
dade, baseia-se na limiarização, crescimento de regiões, 
divisão e fusão de regiões. Estas duas propriedades de 
segmentação de imagem baseado em descontinuidade 
ou em similaridade dos valores dos níveis de cinza dos 
seus pixels, pode ser aplicados tanto em imagens estáti-
cas como em imagens dinâmicas, ou seja, imagens que 
variam com o tempo (GONZALEZ & WOODS, 2000, 
p. 256). A metodologia que afere a descontinuidade leva 
em consideração a variação abrupta dos valores do pi-
xel, e o método por similaridade baseia-se na junção de 
pixels que possuem alguma semelhança com os pixels 
vizinhos (DLUGOSZ et al., 2009).

Existem outras metodologias de segmentação 
com diferentes aplicações, dentre as quais se destacam 
as de homogeneidade intrarregiões, utilizadas pelo 
segmentador do software Spring, como pontuado por 
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Gomes et al. (2013), e a metodologia de segmentação 
multirresolução, proposta por Baatz e Schäpe (2000), 
ambas segmentadoras de crescimento de regiões (PAS-
SO et al., 2013).

A segmentação do SRTM, principalmente utilizan-
do o limiar de escala da segmentação poderá contribuir 
de forma signifi cativa, uma vez a imagem segmentada, 
terão os pixels agrupados e reamostrados novamente, 
através de segmentos com a mesma altitude. Baseado 
nos conceitos apresentados e, visando contribuir para 
uma melhor obtenção de dados geomorfométricos, 
considerando ainda a importância dos índices de mor-
fometria para estudos e compreensão dos processos que 
ocorrem em uma bacia, o objetivo do presente artigo 
foi a criação de um modelo para geração automatizada 

de dados geomorfométricos baseados em técnicas de 
segmentação.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A área de estudo é a Bacia Hidrográfi ca do Córrego 
Bandeirinha BHCB (Figura 1), localizada no meridia-
no central (-45), fuso (23) entre as coordenadas UTM 
E-235380.96 e N-8284826.96 e coordenadas UTM 
E-247147.25 e N-8297454.09 ocupando mais de 180 
km² de extensão superfi cial e aproximadamente 92 km 
de perímetro. O córrego Bandeirinha tem importância 
fundamental para o município de Formosa-GO, sendo ele 
o principal corpo hídrico que abastece a cidade com água 
potável, captada pela SANEAGO – Saneamento de Goiás. 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo.

2.1 Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram uti-
lizados os seguintes dados e software: imagem SRTM, 
obtida no site da United States Geological Survey 
(USGS), 30 m de resolução espacial; cartas topográfi cas 
do DSG Diretoria do Serviço Geográfi co do Exército, 
na escala de 1:100.000, dados para a caracterização 
do meio físico como geologia, geomorfologia e solos 

adquiridos junto ao Sistema Estadual de Geoinformação 
de Goiás (SIEG). Para a realização da segmentação e 
desenvolvimento do modelo hidrológico para extração 
dos dados geomorfométricos e demais procedimentos, 
foram utilizados os seguintes programas computacio-
nais: IDLE Python v 2.7.12; QGIS v 2.18.19 e ArcGIS 
v 10.5. As etapas de desenvolvimento encontram-se 
na Figura 2
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2.1.1 Segmentação do SRTM

Para a segmentação da imagem SRTM, utilizou-se 
o segmentador ODR_Obia, concebido em linguagem 
Python, cujo algoritmo foi adaptado do segmentador TA 
Baatz Segmenter (BAATZ; SCHÄPE, 2000). O ODR_
Obia, é carregado por meio da plataforma do QGIS e 
efetua a segmentação da imagem raster, reproduzindo 
uma nova imagem raster e um arquivo vetorial. A nova 
imagem segmentada traz consigo o valor da média 
aritmética de todos os pixels que compõe um mesmo 

segmento ou objeto. Os arquivos em formato vetorial 
seguem o mesmo padrão da imagem segmentada, a 
unica diferença é que ele traz os atributos da média, 
mediana e valores máximo e mínimo da altimetria dos 
pixels que compõe o segmento.

2.1.2 Implementação do modelo hidrológico

O modelo hidrológico ODR_Hidro foi concebido 
em linguagem Python e executado no software QGIS 

Figura 2 - Fluxo das etapas metodológicas a serem seguidas.
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por meio do terminal Python. A implementação do 
ODR_Hidro foi realizada utilizando outras ferramentas 
oriundas de outros software de GIS: do SagaGis utilizou-
-se Module Fill Sinks e Module Channel Network and 
Drainage Basins; do GrassGis as ferramentas: r.stream.
extract e r.water.outlet, r.to.vect; do QGIS utilizou-se 
a ferramenta zonal statistics e da Gdal a ferramenta: 
clip raster by mask layer. Auxiliado pelas bibliotecas 
GDAL, NumPy, SciPy e MatplotLib.

Para a extração dos índices geomorfométricos 
utilizando o ODR_Hidro, foi preciso estruturar as 
equações dentro do próprio script, visando a execução 
do cálculo matemático de forma automática, a fi m de 
obter os índices propostos. 

2.1.3 Extração e ordenação de canais

Ao iniciar o processamento da imagem segmen-
tada, utilizando o modelo ODR_Hidro, utilizando a 
metodologia fi ll sinks wang liu proposta por Wang e Liu 
(2006), para eliminar os possiveis pontos expurios a fi m 

de realizar a correção das falhas, tanto no preenchimento 
quanto na remoção da elevação. O próximo passo, foi 
a determinação da direção do fl uxo, usando o modelo 
ODR_Hidro através da imagem do SRTM segmentada, 
cujos pixels contêm a média da altimetria que foram 
separados por classes altimétricas, baseado no modelo 
Deterministic infi nity - D∞, proposto por Tarboton 
(1997). A metodologia utilizada para determinar o raster 
do fl uxo de acumulação (Figura 3) com o ODR_Hidro, 
baseou-se no algoritmo Deterministic infi nity - D∞, 
onde, a direção do fl uxo é defi nida utilizando-se o 
declive mais íngreme em facetas triangulares de cada 
ponto da grade; a célula é dividida em 8 triângulos e o 
fl uxo é medido no sentido anti-horário (TARBOTON, 
1997). A direção do fl uxo é determinada a partir da 
declividade, ou seja, da descida mais íngreme, cujo 
método comumente é fundamentado na estimativa da 
área de captação, ou área de contribuição, é defi nido 
como a somatória das áreas superfi ciais das células em 
que o escoamento contribui para um ponto em questão 
(FERNÁNDEZ et al., 2012).

Figura 3 - Representação do fl uxo acumulado com o algoritmo D∞. Sobrinho et al. (2010).

Com o ODR_Hidro, utilizando o método Deter-
ministic infi nity - D∞, estimou-se as direções de fl uxo 
para o cálculo das áreas acumuladas com contínuas 
passagens de janelas móveis de tamanho 3 x 3, em 
que se considera a maior declividade de seus vizinhos 
(FERNÁNDEZ et al., 2012). O valor da área de capta-
ção é confrontado com um limiar, que representa a área 
mínima necessária para a defi nição de canal, a partir do 
qual as linhas de drenagem são iniciadas. O valor do 
limiar infl uencia diretamente a densidade da rede de 
drenagem defi nida. Os limiares não são valores fi xos, 

ou seja, podem ser alterados pelos usuários por meio da 
função fi lled_fi le do ODR_Hidro. Assim, altos valores 
de limiares geram redes de drenagens menos densas 
e valores menores produzem redes de drenagem com 
maior densidade de segmentos. Os limiares testados 
da função fi lled_fi le do ODR_Hidro foram 3, 4, 5, 6 e 
7. O limiar utilizado foi o 4.  Uma vez que a rede de 
drenagem foi delineada, ela é dividida em segmentos, 
sendo que um segmento é parte exclusiva de fl uxo com 
pontos iniciais e fi nais correspondentes às coordenadas 
do fl uxo (TARBOTON, 1997). 
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2.1.4 Delimitação da bacia

O modelo ODR_Hidro, utilizando a imagem 
segmentada, identifi ca a altimetria de cada seg-
mento. No caso em que houver divisão de pixels 
em função da segmentação, originando em um 
mesmo segmento valores de altitudes diferentes, 
estes são recalculados e é verifi cada a média para 
que possam ser defi nidos apenas segmentos com 
altitudes iguais para cada segmento na imagem 
raster. O ODR_Hidro identifi ca também o início 
de cada um dos segmentos de fl uxo de drenagem 
e suas respectivas confl uências e saídas das redes 

de fl uxos, conforme explicitado na Figura 4.

Ao gerar a camada de pontos no início das con-
fl uências e na saída de rede de drenagem, o algoritmo 
ODR_Hidro pausa o processamento e reporta mensa-
gem “Debug” ao usuário (Figura 5A), avisando que 
é preciso informar em qual ponto ele deseja iniciar o 
delineamento da bacia. Após ser informado pelo usuário 
o ponto inicial para delineamento, ou seja, o exutório, a 
bacia é gerada automaticamente (Figura 5B). Para gerar 
o vetor da bacia, o algoritmo ODR_Obia utiliza como 
referência a média da altimetria extraída dos pixels na 
imagem segmentada.

Figura 4 - Ponto indicativo de início e confl uência de drenagem.

Figura 5 - (A) Indicação de ponto para o delineamento da bacia hidrográfi ca (B) BHCB delineada pelo algoritmo ODR_Obia
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Os arquivos vetoriais – bacia hidrográfi ca, canais 
de drenagem e bifurcações dos canais de drenagem 
foram extraídos do SRTM segmentado utilizando o 
ODR_Hidro. Embora não discutido nesta pesquisa, 
o modelo ODR_Hidro possibilita extrair outros ele-
mentos geomorfométricos, sendo eles área, perímetro, 
Coefi ciente de Compacidade (Kc), Coefi ciente de 
Manutenção (Cm), Índice de circularidade (Ic), Fator 
de Forma (Kf), Razão de elongação (Re), Densidade 
de Drenagem (Dd), Número total dos canais, Densi-

dade Hidrográfi ca (Dh), Relação de Bifurcação (Rb), 
Comprimento do canal principal (Ccp) linha reta da 
nascente a foz, Comprimento total da rede de dre-
nagem (Ctr), Índice de rugosidade (Ir), Coefi ciente 
de rugosidade (CR), Amplitude altimétrica, Altitude 
máxima e Altitude mínima (Figura 6). Esses índices 
foram extraídos de forma totalmente automatizada. 
Para que o usuário tenha acesso a esses dados, basta 
que acesse a tabela de atributos do arquivo, gerado e 
que fi ca disponível no QGis.

Figura 6 - Tabela de atributos mostrando os índices geomorfométricos que foram extraídos.

Com o auxílio do ODR_Hidro, a bacia hidrográfi -
ca do Córrego Bandeirinha e os canais de drenagens fo-
ram extraídos do SRTM original, para serem utilizadas 
como parâmetro de comparação com os dados obtidos 
da imagem do SRTM, segmentado com o ODR_Obia. 
Da mesma forma, ainda com o objetivo de gerar dados 
para efetuar as devidas comparações entre os produtos 
obtidos, utilizou-se o software ArcGIS, por meio das 
ferramentas Spatial Analyst Tools e hydrology para a 
extração e delimitação das feições geomorfologicas 
(bacia hidrográfi ca, canais de drenagens e sua respectiva 
ordenação). Para este procedimento, serviu com fonte 
de dados  o SRTM em seu formato original (Figura 6). 

Os elementos geomorfométricos utilizados nesta 
pesquisa permitiram analisar a área, o perímetro, a 
forma, comparar a confi guração posicional da rede de 
drenagem e o posicionamento das bifurcações dos ca-
nais, além da hierarquização dos mesmos, como também 
contribuiram para verifi car a efi ciência do ODR_Hidro 
na extração dos referidos dados, utilizando o SRTM 
segmentado, situação não realizada por outros softwares 
de SIGs de forma automática. 

Os dados relacionados às coordenadas E e N, 
oriundos das bifurcações das drenagens contidas na 

Base Cartográfi ca Vetorial do Exército na escala de 
1:100.000, foram extraídos utilizando a função Feature 
Vertice To Point do ArcGIS (Figura 7), foram utilizados 
todos os 143 pontos identifi cados. Em relação às coor-
denadas E e N das bifurcações das drenagens do SRTM 
segmentado e do SRTM não segmentado, o ODR_Hidro 
insere os pontos no início e no fi nal de cada segmento 
gerado. Os pontos do início de cada drenagem foram 
deletados. Estes elementos cartográfi cos auxiliaram no 
fornecimento de informações para a validação em cam-
po, a fi m de comprovar a existência das drenagens de 1ª 
ordem e as bifurcações das mesmas, além de comparar 
os dados extraídos da carta do Exército com os dados 
que foram mapeados com o ODR_Hidro, utilizando o 
SRTM segmentado e o SRTM não segmentado. 

A validação de campo foi executada por meio da 
coleta de pontos in loco, a fi m de obter as coordenadas 
das bifurcações e do registro fotográfi co dos pontos 
coletado. Para o trabalho de campo, utilizou-se recep-
tor GNSS de dupla frequência (L1/L2), modelo Hiper 
da marca Topcon e para o processamento dos pontos 
coletados, utilizou-se o software Topcon Tools, a pre-
cisão estabelecida para o processamento, seguiu-se as 
especifi cações contidas na Norma Técnica de Georre-
ferenciamento de Imóveis Rurais (NTGIR).
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A análise estatistica foi realizada por meio do 
cálculo do desvio padrão amostral, em função das 
diferenças das amostras calculadas em cada uma das 
coordenadas no eixo E e no eixo N. A discrepância foi 
calculada para cada bifurcaçao, entretanto, o desvio 
foi calculado com base na massa das discrepâncias em 
função das diferenças das amostras calculadas em cada 
uma das coordenadas no eixo E e no eixo N. Sendo que 
uma menor discrepância, ou um desvio menor da dis-
crepância, representa individualmente uma bifurcação 
melhor mapeada.  

Foi usado o teste estatístico não paramétrico de 
Mann-Whitney (teste U) para verifi car os afastamentos 
ou as discrepâncias encontradas, referente às coorde-
nadas do eixo E e N dos produtos avaliados, obtidas da 
imagem segmentada e não segmentada do SRTM com as 
coordenadas de referência da carta topográfi ca, baseado 
no teste de hipótese da média do desvio padrão amostral, 
em função das diferenças das amostras calculadas em 
cada uma das coordenadas no eixo E e no eixo N. No 
cálculo das discrepâncias nas duas direções, utilizou-se 
as seguintes expressões: discrepância na coordenada 
“N” (Equação 1) e discrepância na coordenada “E” 
(Equação 2):

(1)

(2)

onde:

N = número de pontos de controle; 

Ni
C , Ei

C = Coordenadas dos pontos de referências obtidas 
por meio do documento cartográfi co; Ni

d , Ei
d  = Coordenadas 

dos pontos do produto a ser avaliado. 

Em seguida, foi realizado o teste de hipótese: 

Para a coordenada do eixo N: 

H0: se N = 0, então N não é tendencioso;  

H1: se N ≠ 0, então N é tendencioso. 

Para a coordenada do eixo E: 

H0: se E = 0, então N não é tendencioso; 

H1: se E ≠ 0, então N é tendencioso.

Primeiramente foi realizado o chamado “Teste de 
Tendências” para nível de confi ança (1-α), que nesse 
caso é de 95%, assim, conclui-se que as coordenadas 
que têm variação média nula não possuem tendência. 
Para esta pesquisa, testou-se a normalidade dos dados 
por meio do teste de Shapiro-Wilk.

Utilizando-se da estatística U ou teste de Mann-
-Whitney, onde o p valor for menor que o alfa 0,05, 
rejeita-se a hipótese nula que as coordenadas contêm a 
mesma média amostral. A discrepância de uma variável 

Figura 7 - Pontos nas junções das drenagens, extração das coordenadas dos respectivos pontos da Base Cartográfi ca do Exército.
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é a medida de sua dispersão estatística que indica quão 
longe em geral os seus valores se encontram do valor 
esperado (média). Desse modo, as hipóteses testadas (α 
= 0,05) para mediana foram: H0: n1 = n2 e H1: n1 ≠ n2. 
O teste Mann-Whitney é obtido por meio da Equação 3, 
onde m e n representam o tamanho amostral de cada gru-
po e Sn é a soma de classifi cação de rank para amostra n. 

(3)

No que concerne aos desvios padrão das discre-
pâncias nas direções N e E foram calculados por meio 
das seguintes equações: desvio padrão das coordenadas 
“N” (Equação 4) e desvio padrão das coordenadas “E” 
(Equação 6).

         

(4)

S
(5)

Os graus de liberdade foram calculados utilizando 
a Equação 6:

                                              (6)

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os algoritmos ODR_Obia (usado para segmentar 
a imagem e atribuir valor médio dos pixels aos seg-
mentos) e ODR_Hidro (usado para geração de índices 
geomorfométricos) foram confeccionados para atende-
rem à demanda da pesquisa, utilizando as plataformas 
– QGIS, SAGAGIS, GRASSGIS, e biblioteca Gdal, e 
objetivando efetuar os cálculos matemáticos dos índices 
geomorfométricos em uma única ferramenta para utili-
zação no QGIS, implementadas em linguagem Python.

3.1 SRTM segmentado utilizando ODR_OBIA

Ao defi nir os limiares de entrada (Figura 8) a “com-
pacidade”, que é um parâmetro de forma, proporcionou 
melhor agrupamento dos pixels dos objetos, tendo em 
vista que o limiar utilizado permitiu representar objetos 
menos compactos e mais espalhados. O parâmetro es-
cala é um importante valor utilizado pelo algoritmo de 
segmentação multirresolução, determinando a média do 
tamanho do objeto a ser criado resultante da segmenta-
ção. Quanto mais alto for o valor atribuído ao parâmetro 
escala, maiores serão os segmentos produzidos e, com 
isto, menor será a quantidade de segmentos criados, por 
outro lado, um menor valor atribuído para esse parâ-
metro, menores serão e consequentemente, maior será 
a quantidade de segmentos criados. A escala utilizada 
na segmetação utilizando o ODR_Obia  foi de 1.3 e a 
extração da rede de drenagem, utilizou o ODR_Hidro. O 
adensamento da rede de drenagem foi superior à escala de 
1.100.000. Os segmentos gerados sinalizam que a escala 
de mapeamento executada pelo ODR_Hidro, seja melhor 
que a escala da carta topográfi ca. 

Outros limiares com valores diferentes foram 
testados para o segmentador ODR_Obia. Ao utilizar 
uma escala 1.10 por exemplo, os segmentos de canais 
gerados eram menos adensados e mais espaçados. Ao 
elevar escala de segmentação para 1.50, 1.100, 1.300 
e assim por diante, o modelo, utilizando o MDE seg-
mentado para extração da rede de drenagem, gera um 
único canal dentro da bacia, modifi ca o traçado e de-
forma o formato da bacia, comprometendo a qualidade 
dos produtos (Figura 9 A). Por outro lado, valores de 
escala menores que 1.3, favoreceu a extração da rede 
de drenagem bastante adensada, mapeando até trechos 
de ravinas e pequenas depressões junto ao solo, como 
foram constatados com os trabalhos de campo (Figura 
9 B). Os resultados produzidos com o limiar de escala 
inferior a 1.3, não pode ser confrontado com outras 
bases de dados, tendo em vista que no atual momento, a 
região não possui um aparato de cartas topografi cas com 
escalas de maiores detalhes. Os valores utilizados para a 
compacidade próximo de 1, não permitiu o agrupamento 
dos pequenos objetos, tendo em vista que na parte mais 
elevada do relevo, há incidência de pequenos segmentos 
de canais, que são menores e menos compactos e rela-
tivamente estão espalhados ao longo da bacia. Assim, 
os limiares que melhor ajustaram na segmentação do 
SRTM, que possibilitaram uma extração de canais mais 
fi dedignos das bacias, estão demostrados na Figura 8.
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Para a segmentação do SRTM, utilizou-se 1:30 
para o fator escala e 1 para o fator peso, visto que o dado 
é monocromático e o peso 1, defi ne a relevância de cada 
banda para a segmentação, tendo em vista que o peso de 
cada banda da imagem pode variar de 0 a 1. O resultado 
obtido da segmentação em formato raster, traz o valor da 
média dos pixels que foram agrupados e atribuídos a cada 
segmento. O agrupamento dos pixels apos a classifi cação 
resultou na separação das classes que foram transformadas 
em segmentos homogéneos, compostos pela junção da 
média da altimetria do agrupamento dos respectivos pixels.

3.2 Canais e Bacia Hidrográfi ca do Córrego Bandeirinha

Utilizando a imagem segmentada do SRTM, 
determinou-se a direção do fl uxo com o auxílio do 
modelo ODR_Hidro (Figura 10A), para o cálculo do 
“Fluxo de acumulação”, a partir dos maiores valores al-
timétrico contidos no dado segmentado (Figura 10B)  O 
modelo ODR_Hidro, utilizando a imagem segmentada 
do SRTM, defi niu as direções do fl uxo para o cálculo 
das áreas acumuladas “fl uxo de acumulação” a partir 
da cota mais elevada (Figura 10B).

Figura 8 - Limiares utilizados para segmentar o SRTM.

Figura 9 - (A) Bacia e canais gerados a partir da escala de segmentação 1.300. (B) Bacia e canais gerados a partir da escala de segmentação 1.1.

Figura 10 - (A) Imagem raster do indicativo da direção do fl uxo. (B) Imagem raster do indicativo de fl uxo
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Os canais de drenagens demonstrados na Figura 11 
foram extraídos com auxílio do algoritmo ODR_Hidro, 
a partir da imagem segmentada do SRTM. A extração 
da rede de canais do modelo foi consistida topologi-

camente, atendendo o pressuposto de Christofoletti 
(1980) que afi rma que a rede hidrológica deve estar 
devidamente conectada e orientada para que os fl uxos 
e ordens sejam defi nidos.

Figura 11 - Geração de drenagens a partir da imagem segmentada.

Das quatro ordenações hierárquicas demonstradas 
nas Figuras 12, A, B, C e D, duas foram efetuadas com 
o auxílio do modelo ODR_Hidro, através do SRTM 
segmentado (Figura 12 A) e SRTM não segmentado (Fi-
gura 12 B), uma com o software ArcGIS e com a mesma 
cena do SRTM não segmentado (Figura 12 C) e outra, 
fi nalmente, de forma manual (Figura 12 D) utilizando 
o arquivo vetorial da bacia e as duas cartas topográfi cas 
do Exército (DSG). As comparações dos dados gerados 
pelo ODR_Hidro com os dados do SRTM (original 
e segmentado) e da carta topográfi ca, mostraram-se 
similares, sendo que na primeira extração (Figura 12 
A) por meio do SRTM segmentado, encontramos um 
número maior de canais de 1ª ordem do que nas outras 
03 bases, sendo duas com o SRTM não segmentado e 
uma com os dados vetorias da carta da DSG  (Figuras 12 
B, C e D). Desta forma, a hierarquização efetuada pelo 
ODR_Hidro, (Figura 12 A) com o SRTM segmentado, 
alcançou a 6ª ordem e as duas hierarquizações do SRTM 
sem a segmentação, assim como a hierarquização da 
carta topográfi ca e a realizada manualmente, somente 
alcançaram a 5ª ordem.

Outro aspecto a ser destacado nas hierarquiza-
ções é o ponto de formação do segmento de 5ª ordem. 
Ao comparar as quatro ordenações (Figura 12 A, B, C 
e D) observa-se que a formação desse segmento não 
coincide em nenhuma delas. O segmento de 5ª ordem 
que se formou mais próximo da nascente foi o da 
hierarquização feita com o SRTM original, utilizando 
o ArcGIS, (Figura 12 C). Em seguida, a formação do 
segmento de 5ª ordem mais próxima da nascente foi a 
ordenação extraída da imagem segmentada, utilizando 
o ODR_Obia, (Figura 12 A). Na sequencia, a formação 
do segmento da 5ª ordem, foi a ordenação feita com 
ODR_Obia, utilizando o SRTM original (Figura 12 
B). Por último, conforme demonstrado na classifi cação 
manual, através da carta vetorial da DSG (Figura 12 
D), foi a que teve a formação do segmento de 5ª ordem 
mais próximo à foz. Para formação do segmento de 6ª 
ordem conforme demonstrado na fi gura 12 A, com a 
utilização da imagem segmentada, o ponto de bifurca-
ção para a formação do segmento de 6ª ordem, coincide 
com o ponto de bifurcação das duas drenagens de 4ª 
ordem da hierarquização feita manualmente, com os 
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dados da carta da DSG (Figura 12 D), que formaram 
o segmento da 5ª ordem da classifi cação manual. Cor-
roborando para a argumentação que existe um maior 
adensamento de canais para a extração utilizando o 
SRTM segmentado. 

A validação de campo ocorreu para constatar 
a existência de drenagens de 1ª ordem na BHCB, 
mapeada pelo ODR_Hidro com auxilio da imagem 
do SRTM segmentado e, que não constam nas cartas 
topografi cas da DSG na escala de 1:100.000, visto 
que a existência delas, pode ter sido o elemento que 

elevou a ordem hierárquica do canais de drenagem, 
gerados pelo modelo ODR_Hidro. O procedimento 
foi efetuado, através da comparação entre as coorde-
nadas das bifurcações mapeadas, tanto com os dados 
das cartas da DSG, quanto dos dados mapeados com 
o ODR_Hidro. Os mapeamentos das bifurcações fo-
ram feitos in-loco onde foram mapeados e coletados 
11 pontos de bifurcações (Figuras 13 A, B, C, D e E). 
Para tal procedimento, utilizou-se um conjunto GNSS 
para identifi car o local das bifurcações e o rastreio das 
coordenadas. 

Figura 12 - (A) Ordem dos canais da bacia segmentada com ODR_Hidro. (B) Ordem dos canais da bacia do SRTM original com ODR_Hidro. 

(C) Ordem dos canais da bacia do SRTM original utilizando ArcGIS. (C) Ordenação de forma manual dos canais da BHCB com o uso da 

carta topográfi ca vetorial obtida do DSG - 2ºCGeo
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Com a coleta dos dados topográfi cos efetuado 
em campo, além da constatação da existência das 
drenagens de 1ª ordem, mapeadas com o ODR_Hidro, 
utilizando a imagem do SRTM segmentado, efetuou-se 
também o processamento dos pontos coletados para 
analisar as coordenadas das bifurcações. Ao sobrepor 
os dados das coordenadas mapeadas pelo ODR_Hidro 
e, comprovadas in-loco pela validação de campo, com 
os dados das cartas topográfi cas da DSG, assim como 
a comparação observada através da confi guração posi-
cional da rede de drenagem da BHCB, apontadas nas 
escalas de 1:100.000 (Figura14 A) e 1:25.000 (Figura 14 
B), indicadas por meio da sobreposição dos canais (em 

azul escuro) mapeados com o ODR_Hidro, sobrepostos 
nas respectivas fi guras 14 C e D, além do indicativo do 
limite da BHCB (linha vermelha), pode ser verifi cada 
a divergência na fi gura 14 C, entre os canais gerados 
pelo ODR_Hidro e os canais mapeados na carta de 
escala de 1:100.000. Contudo, na carta de 1.25.000 
(Figura 14 D), esta divergência é inexistente, ou seja, os 
canais mapeados pelo ODR_Hidro, utilizando o SRTM 
segmentado, apresentam posicionamento semelhantes 
aos canais que foram mapeados na carta topográfi ca da 
DSG na escala de 1:25.000 (Figura 14 D), indicando 
que o modelo permite mapear em escala melhor que a 
escala de 1:100.000.  

Figura 13 – Coleta de pontos nas bifurcações para validação do modelo ODR_Hidro.
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Ressalta-se que no momento da execução deste 
estudo, as cartas do IBGE nas escalas 1:50.000 e 
1:25.000 não cobriam toda a área de estudo. Assim, foi 
possível utilizar apenas uma pequena parte da área de 
estudo (Figuras 14 B e D) com cartas que estão sendo 
confeccionadas pela DSG. Consideramos, que após 
a conclusão deste mapeamento, por parte da DSG, 
será possível realizar uma análise do mapeamento 
do ODR_Hidro com a carta da DSG de forma mais 
efetiva. 

Com a validação de campo verifi cou-se a exis-

tencias das drenagens de 1ª ordem, comprovando que 
a ordenação feita pelo ODR_Hidro (Figura 12 A) com 
a imagem segmentada, representa com maior fi dedig-
nidade a realidade da hierarquização destes canais na 
bacia estudada. Os atributos geomorfométricos relativos 
às características geométricas da rede de drenagem e 
do relevo, obtidos a partir da imagem segmentada do 
SRTM, visto que a segmentação contribuíu para a extra-
ção de produtos mais fi dedignos com a realidade física 
do campo, assim como a aplicação dos procedimentos 
e ferramentas propostas, são apresentados na tabela 1.

Figura 14 – (A) Carta topográfi ca na escala de 1:100.000 (B) Carta topográfi ca na escala de 1:25.000 (C) Canais sobrepondo 

a Carta topográfi ca na escala de 1:100.000 (D) Canais sobrepondo a Carta topográfi ca na escala de 1:25.000  

3.3 Delimitação da BHCB e extração dos canais da rede 

de drenagem

As diferenças encontradas no ordenamento das 
hierarquizações dos canais, entre as 04 classifi cações, 
inferem que na extração dos canais da imagem seg-
mentada, em função da introdução dos limiares de 

compacidade e escala para a segmentação do SRTM, 
obteve-se objetos mais compactos e reduzidos, fator 
importante que contribui para obter uma rede de canais 
mais adensada do que as outras 03 hierarquizações. 
Ressalta-se que em função da segmentação, os pixels 
foram alterados em consequência dos limiares propostos 
para a segmentação e reunidos em um grupo de pixels, 
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Tabela 1: Representação dos índices geomorfométricos

BHCB - CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

NOME
ÁREA 
(Km²)

PERÍMETRO ÍNDICE Km

B.H. Córrego Bandeirinha 182,869 92,106 Km
Coefi ciente de Compacidade 
(Kc)

1,907

Coefi ciente de Manutenção 
(Cm)

410,488

Índice de circularidade (Ic) 0,271

Fator de Forma (Kf) 0,882

Razão de elongação (Re) 0,882
CARACTERÍSTICAS DA REDE DE DRENAGEM

Densidade de Drenagem (Dd) 2,436

Número total dos canais 1,174

Densidade Hidrográfi ca (Dh) 6,42

Relação de Bifurcação (Rb) 2,451
Comprimento do canal principal (Ccp) linha reta da nascente a 
foz

14,40

Comprimento total da rede de drenagem 
(Ctr)

445.492,45

Número de 1ª ordem 598 240.178,73

Número de 2ª ordem 243 98.506,66

Número de 3ª ordem 154 54.325,10

Número de 4ª ordem 68 17.516,99

Número de 5ª ordem 88 26.582,40

Número de 6ª ordem 23 8.382,57
CARACTERÍSTICAS DO RELEVO

Índice de rugosidade (Ir) 1515.445
Coefi ciente de rugosidade 
(CR)

34,129

Amplitude altimétrica 622

Altitude máxima 1.233,07

Altitude mínima 611
Fonte: Elaborado pelo autor.

permitindo a retirada da média da altimetria desse grupo, 
ou seja, a união desse grupo de pixel agora composto 
por um único segmento tem a mesma altitude extraída 
por meio da média da altimetria composta pelo grupo de 
pixels reunidos. Justifi cando a obtenção de canais mais 
compactos e reduzidos, fator esse que foi preponderante 

para a obtenção da rede de canais mais adensada do que 
as outras 03 extrações.

Conforme demonstrado na tabela 2, em termos 
de área e perímetro, os resultados são equivalentes 
sugerindo que as 03 delimitações, apontam para uma 
correta representação.
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Através da observação da Tabela 2 é possivel 
verifi car que a BHCB obteve área equivalente nas 03 
delimitações, os dados apurados foram trabalhados 
considerando a escala de 1:100.000. Entretanto, as 
pequenas divergências apresentadas no cálculo de área 
da bacia, sugerem que os dados cartográfi cos obtidos 
por meio da imagem segmentada, seja compativel a 
extração com as outras aplicações, uma executada atra-
vés do ODR_Hidro, com o SRTM original e outra com 
ArcGIS, utilizando também o SRTM segmentado. Este 
fato pode ser observado ao comparar a bacia delimitada 
com o ODR_Hidro por meio do SRTM segmentado com 
as duas delimitações feitas, uma com o ODR_Hidro 
através do SRTM original e a outra feita com o ArcGIS 
utilizando o SRTM original. As diferenças apresentadas 
pelo cálculo de área da bacia hidrográfi ca, produzido 
com o ODR_Hidro, entre a imagem SRTM segmentada 
e a imagem não segmentada são de apenas 0,854 km². 
Ao comparar a área da BHCB, utilizando a imagem 
do SRTM segmentada com o processamento efetuado 
no ODR_Hidro, com a área da mesma bacia extraída 
do SRTM original, empregando o uso do ArcGIS, a 
diferença de área diminuiu para 0,290 km², cujo erro 
é de apenas 0,16%. No que tange à área da BHCB 
delimitada pelo ODR_Hidro utilizando a imagem do 
SRTM original, ou seja, sem a segmentação do MDE, e 
comparando-a com a área da mesma bacia, utilizando o 
mesmo MDE sem segmentá-lo, a diferença encontrada 
foi de 0,564 km².

Concernente às discrepâncias perimétricas apre-
sentadas, observa-se que a diferença produzida com 
ODR_Hidro, entre as imagens SRTM segmentada e não 
segmentada é de apenas 413 m. A maior discrepância 
ocorreu entre o perímetro da BHCB extraído da imagem 
segmentada para o perímetro da mesma bacia produzido 
no ArcGIS, por meio do SRTM original, é de 7,195 km, 
ou seja, o perímetro encontrado para a bacia produzido 
com o ODR_Hidro, usando a imagem segmentada, é 
7,8% maior do que o perímetro encontrado com o SRTM 
original usando o ArcGIS. Pode-se inferir que para este 

estudo, essa variação não terá grande importância, uma 
vez que se deve sempre levar em consideração o fator es-
cala (1:100.000) em que o estudo está sendo executado. 
Se se distribuir o erro encontrado (7,195 km) ao longo 
dos 84,911 km, tem-se acréscimo de 0,079 km para 
cada 1 km do percurso do perímetro da bacia, portanto, 
o erro encontrado torna-se inexpressivo, considerando 
a escala em que este se apresenta.

3.4 Análise estatística dos pontos de confl uência da rede 

de drenagem entre a Carta do Exército, ODR_Hidro e 

SRTM original

A análise estatística iniciou-se pelo teste de 
normalidade do grupo amostras, através do teste de 
normalidade Kolmogorov – Smirnov, (Tabela 3), que é 
indicado para amostras igual ou superior a 30 elementos. 
A estatística KS calculada 0,00572 é maior que o valor-p 
calculado 0,0243, indicando que o conjunto amostral 
não segue um padrão normal, assim como o valor-p 
calculado 0,0243 é menor do que o nível de signifi cân-
cia de 0,05, reafi rmando que os dados não se ajustam a 
distribuição normal. O resultado do teste de normalidade 
apontou para utilização de teste não paramétrico. Para 
esta pesquisa, adotou-se o teste estatístico U ou teste 
de Mann-Whitney, segundo a literatura específi ca, é 
considerado como uma versão do teste t de Student 
para estimar-se a heterogeneidade de duas amostras 
ordinais, aleatórias e independentes, que não obedecem 
aos parâmetros da curva normal (Baptista et al., 2016). 

Utilizou-se como verdade de campo duas cartas 
topográfi cas do Exército (DSG) em formato vetorial, 
sendo a Carta Topográfi ca MI – 2216 e a Carta Topo-
gráfi ca MI – 2272, 2ª Ed. 2006, ambas na escala de 
1:100.000, foram determinadas as confl uências da rede 
de drenagem (Figura 15 A), obtendo-se de 143 pontos, 
utilizados como verdade de campo, Figura 15A. A 
obtenção dos pontos de confl uências, representados 
por coordenadas E e N, permitiu realizar as análises 
comparativas dos pontos de confl uências nas outras 02 

Tabela 2: Informações relacionadas à área e perímetro da BHCB

SRTM_Segmentado 
ODR_Hidro

SRTM_Original 
ODR_Hidro

SRTM_Original 
ARCGIS

Área (Km²) 182,869 183,723 183,159
Perímetro (Km) 92,106 91,693 84,911

Fonte: Elaborado pelo autor.
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amostras de pontos, obtidas uma com a imagem SRTM 
segmentada e outra com a imagem do SRTM não seg-
mentada, ambas com o auxílio do modelo ODR_Hidro 
(Figuras 15 B e C).

Posterior a aplicação do teste de normalidade, 
estabeleceu-se as hipóteses a serem testadas, (hipótese 
nula) é aquela cuja população de referência amostral 
(cartas do Exército) apresenta as médias das discrepân-
cias das coordenadas encontradas para os eixos E e N 
dos pontos de confl uências iguais ou similares àquelas 

que foram produzidas pelo modelo ODR_Hidro, tanto 
na imagem SRTM segmentada quanto na do SRTM 
original. A hipótese alternativa a ser confrontada será 
a média das discrepâncias dos afastamentos das co-
ordenadas E e N das confl uências ou bifurcações das 
duas populações a serem testadas, não sendo iguais 
àquelas produzidas pelas médias das discrepâncias das 
coordenadas de referências, obtidas por meio das cartas 
do Exército, tendo como nível de signifi cância 05%, 
aplicando o teste de de Mann-Whitney.

Figura 15 - (A) Arquivo vetorial sobrepondo o matricial com pontos das respectivas confl uências. (B) Arquivo vetorial extraído do SRTM 

segmentado com o ODR_Hidro sobrepondo o arquivo vetorial e matricial com os pontos das respectivas confl uências. (C) Arquivo vetorial 

extraído do SRTM original com o ODR_Hidro sobrepondo o arquivo vetorial e matricial com os pontos das respectivas confl uências.

Tabela 3: Testes de Normalidade

Testes Estatísticas P-valores

Kolmogorov – Smirnov (KS) 0,057261354 0,0243

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as hipóteses formuladas extraiu-se os valo-
res da estatística U para valor-p (Tabela 4), obtendo-se 
resultados distintos entre os três grupos amostrais, re-
ferente aos afastamentos das coordenadas dos eixos E 
e N. Concernente aos dados apurados entre a carta do 
Exército e o modelo ODR_Hidro, por meio da imagem 
segmentada, os resultados obtidos através da estatística 
U do teste de Mann-Whitney, referente a coordenada do 
eixo E, apontou similaridade no valor-p calculado de 
0,9954% de signifi cância (Tabela - 4), sugerindo que não 
há diferenças signifi cativas entre os dados amostrais, 
implicando na aceitação da hipótese nula. Relacionado 
aos valores do teste estatístico obtidos para as coorde-

nadas dos eixos E, entre os valores das coordenadas 
obtidos pela carta topográfi ca do Exército, e os valores 
obtidos pelo ODR_Hidro, utilizando a imagem do 
SRTM não segmentada, estatisticamente os resultados 
apontaram similaridade através do valor-p calculado de 
0,9909% (Tabela - 4).  Tratando ainda das coordenadas 
do eixo E, ao comparar os resultados produzidos entre 
o ODR_Hidro, por intermédio do SRTM segmentado 
e o SRTM não segmentado, os resultados também se 
mostraram bem ajustados. O valor-p calculado foi de 
0,9954% (Tabela - 4), implicando na aceitação da hi-
pótese nula, cujas diferenças amostrais não apresentam 
afastamentos signifi cativos.
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Por outro lado, ao observar os ajustamentos rela-
cionados às coordenadas dos eixos N, as mesmas não se 
mostraram tão precisas como as coordenadas dos eixos 
E.  Os resultados apontados na tabela 4, mostraram que 
ocorre um afastamento signifi cativo referente aos dados 
produzidos pela carta do Exército em comparação aos 
encontrados pela imagem raster do SRTM segmen-
tado, efetuados pelo ODR_Hidro. Observa-se que a 
estatística U calculada, cujo valor-p encontrado foi de 
0,8919% (Tabela - 4), apontando para não similaridade 
do grupo amostral, inferindo que a hipótese nula deve 
ser rejeitada, e consequentemente o aceite da hipótese 
alternativa. Entretanto, mesmo não havendo similari-
dade para um nível de signifi cância estatístico de 5% 
(α=0,05), alterando-se o nível de signifi cância para 
11%, esta passa a estar presente. Da mesma forma, ao 

comparar os dados obtidos entre a carta topográfi ca da 
DSG e os dados produzidos pelo ODR_Hidro, utilizan-
do a imagem do SRTM não segmentada, observou-se 
que os dados não possuem similaridades para um alfa 
de 5%, tendo em vista que o valor-p calculado foi de 
0,8976% (Tabela - 4). Portanto, conforme a literatura, 
rejeita-se a hipótese nula de que as médias produzidas 
pelos afastamentos entre as coordenadas dos eixos N 
para estas duas comparações, tendo em vista que o valor 
apurado, indicou que as mesmas não possuem médias 
iguais, considerando um nível de signifi cância tão alto. 
Contudo, isto não que dizer que as mesmas não apresen-
tam similaridade. Verifi cando os resultados apurados, 
observa-se que há similaridade entre os dois resultados, 
desde que seja aumentado o nível de signifi cância para 
um alfa de 11% (α=0,11).

Tabela 4: Teste de Mann-Whitney, com duas amostras admitindo variações iguais.

Carta DSG (E) vs ODR_IMG_SEG (E) Carta DSG (N) vs ODR_IMG_SEG (N)

Amostras (N=143) vs (N=143) Amostras (N=143) vs N=143)
Mean ranks: 71,77 71,73 Mean ranks: 72,08 71,42

T=Ub: 1,02E+04 T=Ub: 1,01E+04

p(same): 0,9954 p(same): 0,8919

Monte Carlo p: 0,9952 Monte Carlo p: 0,8955

Carta DSG (E) vs ODR_IMG_N_SEG (E) Carta DSG (N) vs ODR_IMG_N_SEG (N)

Amostras (N=143) vs (N=143) Amostras (N=143) vs N=143)
Mean ranks: 71,78 71,72 Mean ranks: 72,07 71,43

T=Ub: 1,02E+04 T=Ub: 1,01E+04

p(same): 0,9909 p(same): 0,8976

Monte Carlo p: 0,9903 Monte Carlo p: 0,8954

ODR_IMG_SEG (E) vs DR_IMG_N_SEG 
(E) ODR_IMG_SEG (N) vs ODR_IMG_N_SEG (N)

Amostras (N=143) vs (N=143) Amostras (N=143) vs N=143)
Mean ranks: 71,73 71,77 Mean ranks: 71,77 71,73

T=Ub: 1,02E+04 T=Ub: 1,02E+04

p(same): 0,9954 p(same): 0,9954

Monte Carlo p: 0,9947 Monte Carlo p: 0,9959
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, os valores encontrados relativos às 
coordenadas do eixo N, na comparação entre o ODR_
Hidro, utilizando o SRTM segmentado e os resultados 

encontrados pelo ODR_Hidro com o SRTM original, 
cujo valor-p calculado foi de 0,99544% (Tabela - 4), 
indicando estatisticamente que os dados obtidos apre-
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sentam similaridade, corroborando para aceitação da 
hipótese nula, ou seja, é possível afi rmar que não há 
afastamentos signifi cativos entres estes dois grupos 
de amostras, sugerindo que estas amostras possam ter 
vindo de populações com médias iguais. O teste U de 
Mann-Whitney mostrou similaridade estatística entre 
as variâncias para os 03 grupos de dados das coorde-
nadas do eixo E, tanto obtidas nas cartas da DSG como 
no modelo com e sem dados segmentados, e para um 
grupo de dados das coordenadas do eixo N, obtidas 
pelo o ODR_Hidro, utilizando o SRTM segmentado e 
comparado com os dados obtidos do SRTM não seg-
mentado. Contudo, não houve similaridade estatística 
nas coordenadas do eixo N em dois conjuntos de dados 
e isso pode ser decorrente tanto da linearidade das dre-
nagens obtidas no SRTM como por detalhes obliterados 
nos dados da DSG devido à escala. 

Embora o teste estatístico em duas comparações 
tenha apontado para a rejeição da hipótese nula, onde as 
médias das coordenadas das bifurcações obtidas da carta 
vetorial da DSG, tanto no eixo E, quanto no eixo N, e 
comparadas com as coordenadas das bifurcações, obtidas 
através do mapeamento do ODR_Hidro nos eixos E e N, 
utilizando a imagem segmentada, ao serem testadas deve-
riam serem iguais ou com variações aceitáveis, conforme 
apontado pela estatística do teste de Mann-Whitney. Con-
tudo, há também de se observar que assim como os dados 
vetoriais das drenagens da BHCB, disponibilizado pela 
DSG, como as imagens originais do SRTM não passaram 
por correções relacionadas ao posicionamento geodésico 
(qualidade no georreferenciamento), uma vez que este 
não era o propósito da pesquisa. Este fato pode ter in-
fl uenciado para o aumento das discrepâncias, encontradas 
em dois grupos de coordenadas do eixo N. Os resultados 
alcançados, apontam que o modelo ODR_Hidro, embora 
tenha produzido resultados similares aos dados obtidos 
com o uso do ArcGIS, no que tange à área, perímetro e 
número de canais, mostrou-se efi ciente ao produzir dados 
tanto usando a imagem segmentada como a imagem não 
segmentada.

Há de ser ressaltado que os dados vetoriais das 
cartas topográfi cas disponibilizados pela DSG, cuja 
escala apresentada é de 1:100.000, contribuíram de 
forma signifi cativa para a rejeição da hipotese nula 
(Tabela 4). Foi possível observar que as cartas topo-
gráfi cas de escala de 1:100.000, confrontadas com as 

cartas topográfi cas de 1.25.000, ambas disponibilizadas 
pela DSG, apresentam divergência de altimetria, que 
pode ter ocorrido em função da generalização da escala 
cartográfi ca dos produtos, haja vista que as drenagens 
observadas nas cartas escoam para locais diferentes, 
conforme foi apresentado na Figura 14 A, B, C e D. Por 
outro lado, também deve ser levado em conta outros 
fatores que exercem infl uência para o desenvolvimento 
das drenagens, como é o caso da estrutura geológica, 
fatores tectônicos, falta de controle estrutural, visto que 
o padrão predominante das drenagens da BHCB é o 
dendritico. Ressalta se que em função da não cobertura 
de toda a área de estudo da BHCB pela carta topografi a 
na escala de 1:25.00 da DSG, não permitiu o seu uso 
para a validação deste estudo. Os resultados obtidos 
apontaram para a rejeição da hipótese nula em apenas 
dois grupos das coordenadas dos eixos N, nos dados 
que foram comparados com os produtos fornecidos pela 
DSG. Todavia, essa rejeição da hipótese nula, não acon-
teceu com os dados referentes às coordenadas dos eixos 
E. Os dados produzidos através do SRTM segmentado 
e não segmentado, assim como a validação de campo 
não confi rmaram a rejeição da hipótese, indicando que 
o mapeamento efetuado através do ODR_Hidro, esteja 
correto, conforme foi corroborado através da Figura 14 
D, apontando que o mesmo ao trabalhar com a imagem 
segmentada do SRTM, mapeou os canais de drenagens 
em escala melhor que 1:50.000, melhorando a qualidade 
dos produtos obtidos. No entanto, deve-se observar que 
a segmentação não efetuou nenhum tipo alteração no 
posicionamento geodésico do SRTM, assim, as suas 
características originais, referente ao seu georreferen-
ciamento foram mantidas para as duas bases do SRTM, 
a segmentada e a não segmentada, de tal modo que os 
deslocamentos entre os dois são inexistentes.

O modelo ODR_Hidro carece de outras aplicações 
concernentes à produção de dados geomorfométricos, 
utilizando escalas de estudos diferentes da que foi pro-
posta neste estudo, com o intuito de efetuar ajuste ade-
quado no modelo, haja vista que uma vez bem ajustado, 
poderá contribuir para produção de dados geomorfomé-
tricos em larga escala e com tempo de produção bem 
reduzido, auxiliando o usuário na obtenção dos índices 
de análise de morfometria de bacias hidrográfi cas, pois 
o processamento desses dados acontece de forma rapida 
e totalmente automatizada.
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CONCLUSÕES

O modelo hidrológico ODR_Hidro confeccionado 
para esta pesquisa,  demonstrou que pode contribuir de 
forma signifi cativa para extração de dados geomorfo-
métricos de bacias hidrográfi cas, visto que dos 03 pares 
de grupos de amostras, em 04 deles, os resultados apon-
taram para a aceitação da hipótese nula, assim como os 
resultados da validação de campo, que corroboraram 
para a confi rmação de aceite da hipotese nula. Ao efetuar 
a comparação dos resultados encontrados com os obti-
dos por meio do SRTM original e com a classifi cação 
hierárquica feita de modo manual, confi rmou-se que as 
técnicas de segmentação de imagens podem contribuir 
para extração de drenagens, utilizando a imagem do 
SRTM segmentado, visto que esta pesquisa apresen-
tou um maior detalhamento na extração da drenagem, 
quando usado o SRTM segmentado, haja visto a maior 
densidade extraída. Ressalta-se também que os demais 
índices geomorfométricos, embora tenham sido extra-
ídos, os mesmos não foram testados, necessitando de 
avaliações para terem suas qualidades comprovadas.

Por outro lado, utilizando a estatística do teste de 
Mann-Whitney, aplicando o teste de hipótese de simi-
laridade para 03 pares de grupos de amostras, ou seja, 
dos 06 conjuntos verifi cados, apenas 02 destes conjuntos 
de amostras tiveram suas hipóteses não confi rmadas ao 
utilizar os resultados obtidos através da carta da DSG. 
Consequentemente, 04 destes conjuntos de amostras 
apontaram para a aceitação da hipotese nula, visto 
que as discrepâncias encontradas não apresentaram 
afastamentos signifi cativos. Portanto, os resultados 
produzidos com o ODR_Hidro utilizando a imagem do 
SRTM segmentado, comparados como os dados obtidos 
do SRTM não segmentado, apontaram para a aceitação 
da hipótese nula. 

O mapeamento efetuado através da validação 
de campo, comprovou a existência das drenagens, 
mapeadas com o ODR_Hidro, utilizando o SRTM 
segmentado e que não estavam presentes na carta da 
DSG (1:100.000).

O modelo ODR_Hidro, utilizando a imagem do 
SRTM segmentado, demonstrou através dos testes 
estatísticos bem como a validação de campo, ser uma 
ferramenta efi ciente e que poderá contribuir para a ex-
tração mais detalhada da rede de drenagem, visto sua 
comprovação em campo, fi cou evidenciado também que 
o modelo mapeou em escala melhor do que 1.100.000.  
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