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_______________________________________________________________________________ 
Resumo: A literatura apresenta algumas definições muito subjetivas para classificar pequenas bacias 
hidrográficas em função da área de drenagem. Isso ocorre, talvez, pelo menor interesse nessas bacias em 
relação às grandes e médias bacias hidrográficas. A motivação do presente estudo é identificar essas bacias 
na Amazônia, utilizando o método de Otto Pfafstetter. O método foi aplicado em um bacias hidrográficas obtidas 
pelo Modelo Digital de Elevação Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), que utilizou imagens do Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM), com resolução de 90 m. A delimitação de pequenas bacias foi realizada 
partindo-se do nível 2 da ottocodificação disponibilizado pela Agência Nacional de Águas (ANA). Ao todo foram 
delimitadas 51.319 pequenas bacias, todas com áreas de drenagem menores ou iguais a 500 km². Assim, para 
se identificar pequenas bacias hidrográficas na Amazônia através do método de ottocodificação, é necessário 
aplicar o método até o nível 9. 
 
 
Palavras-chave: Área de drenagem. Modelo Digital de Elevação Hidrograficamente Condicionado. Amazônia. 

_______________________________________________________________________________ 
 
1 Introdução 
 

A bacia hidrográfica é uma das 
unidades territoriais mais adotadas nos 
estudos ambientais, sobretudo aos que se 
referem à gestão dos recursos hídricos. No 
território brasileiro, a Política Nacional de 
Recursos Hídricos (PNRH), instituída pela Lei 
nº 9.433 (BRASIL,1997), define a bacia 
hidrográfica como unidade territorial básica 
para a gestão dos recursos hídricos que visa 
atender as demandas dos usos múltiplos da 
água, solucionar os conflitos entre usuários e 
meio ambiente, e proteger a utilização dos 
recursos da bacia a fim de alcançar o 
desenvolvimento sustentável da mesma 
(VOLLMER et al., 2018; KINGSFORD et al., 
2017; ASMAMAW, 2015). Nesse contexto, 
definir a dimensão de uma pequena, média ou 
grande bacia hidrográfica é importante, pois o 
tamanho da bacia interfere diretamente nas 
atividades de gestão e planejamento dos 
recursos hídricos, uma vez que quanto maior 
a bacia maior serão os gastos para gerir 
adequadamente os seus recursos. 

Na literatura são encontradas 
diversas definições para bacia hidrográfica, 
sendo que os autores adotam conceitos bem 
semelhantes, caracterizando-a, em geral, 
quanto a sua área de captação (LIU, 2015; 
WAGENER et al., 2007). Contudo, as 

pequenas bacias hidrográficas são objeto de 
diversos estudos que buscam analisar seu 
comportamento hidrológico, bem como os 
fatores físicos, químicos e climáticos que 
podem influenciar no seu comportamento 
(KIJOWSKA-STRUGAŁA, 2019; JIANG et al., 
2018; BELLOS; TSAKIRIS, 2016). O tamanho 
dessas bacias ainda é alvo de subjetividade, 
não havendo uma definição do valor de área 
de drenagem que limite a dimensão de uma 
bacia hidrográfica como sendo pequena 
(GOLDENFUM, 2003). 

Buscando definir um valor de área 
para classificar as pequenas bacias 
hidrográficas na Amazônia, o estudo de 
Santana e Blanco (2020) utilizou um Modelo 
Linear Simples (MLS) para observar a 
linearidade entre os processos chuva-vazão. 
Segundo Blanco et al. (2013), essa 
linearidade é favorecida nessas bacias. Os 
resultados do estudo indicaram como 
classificação de pequenas bacias 
hidrográficas da Amazônia aquelas com 
áreas de drenagem menores que 500 km². 

O Conselho Nacional de Recursos 
Hídricos (CNRH) adota como codificação 
oficial das bacias hidrográficas brasileiras o 
sistema desenvolvido pelo engenheiro Otto 
Pfafstetter, conhecido como 
“Ottocodificação”. A metodologia de 
codificação de Otto destaca-se de outros 
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métodos de codificação devido à facilidade de 
implementação e interpretação (STEIN, 
2018), sendo adotada em diversos estudos 
para delimitação e classificação de bacias 
hidrográficas (CURTIS et al., 2018; MULLER; 
ROLIM.; MARCUZZO, 2018; TRINDADE-
SANTOS et al., 2018; PACHRI et al., 2013). 

A codificação de Otto Pfafstetter, 
também chamada de “Ottocodificação”, 
baseia-se na identificação do rio principal, e 
posteriormente, codificam-se suas bacias 
afluentes por área de contribuição. De acordo 
com a metodologia de Pfafstetter (1989), 
primeiro é identificado o rio principal da bacia 
a ser codificada. Em seguida, são separadas 
as quatro maiores bacias ao longo do rio 
principal, as quais recebem como código, em 
ordem de jusante para montante, os números 
pares 2, 4, 6 e 8. As bacias restantes, 
chamadas de interbacias, recebem como 
códigos os números ímpares 1, 3, 5, 7 e 9, 
também atribuídos de jusante para montante. 
O processo de subdivisão das bacias e das 
interbacias pode ser realizado quantas vezes 
for necessário em vários níveis, desde que o 
detalhamento da base cartográfica permita. 
Em cada novo nível, adiciona-se um número 
a direita no código da bacia codificada. 

A metodologia de Otto também é de 
fácil integração com os Sistemas de 
Informações Geográficas (SIGs), que 
permitem a delimitação de bacias 
hidrográficas de forma automatizada, 
reduzindo o tempo de processamento dos 
dados e a probabilidade de erros (JÚNIOR et 
al., 2015). Diversos estudos foram realizados 
utilizando SIGs e a metodologia de Otto 
Pfafstetter (ROMANHOLI; FILHO, 2018; 
LEMOS et al., 2017; SCHRÖDER; OMRAN, 
A. F.; BASTIDAS, 2015). A delimitação 
através de ferramentas computacionais 
necessita de Modelos Digitais de Elevação 
(MDE), que armazenam valores de altitude do 
terreno (JUMBO et al., 2017). Contudo, esses 
modelos podem apresentar erros, que podem 
interferir no cálculo do fluxo das águas nas 
bacias a serem delimitadas (PAN; 
STIEGLITZ; MCKANE, 2012; PETROSELLI; 
ALVAREZ, 2012). Por isso, em estudos 
hidrológicos deve-se utilizar o Modelo Digital 
de Elevação Hidrograficamente Condicionado 
(MDEHC), pois este modelo possui como 
parâmetros básicos a direção do fluxo e a 
área de contribuição, respeitando o traçado 
da área mapeada. 

Assim, com a finalidade de identificar 
essas pequenas bacias hidrográficas, este 
estudo tem como principal objetivo aplicar o 
método de Otto Pfafstetter às bacias da 

Amazônia e identificar em que nível de 
ramificação são encontradas bacias com 
áreas de drenagem menores que 500 km². Os 
rios da Amazônia atendem a diversas 
necessidades humanas, como saneamento, 
transporte fluvial, pesca, irrigação e produção 
de água potável e energia (WONGCHUIG et 
al., 2019), por isso se faz necessária uma 
adequada gestão e planejamento dos 
recursos hídricos dessa região, gerando a 
motivação de definição de pequenas bacias 
hidrográficas em função da área de 
drenagem. Uma vez essas bacias 
hidrográficas estando delimitadas e 
identificadas, elas poderão ser utilizadas em 
diversos estudos, pois mudanças nos regimes 
hidrológicos são mais sensíveis em pequenas 
bacias hidrográficas. 

 
 
2 Metodologia 
 
2.1 Área de Estudo 
 

A Amazônia (Figura 1) possui uma 
área que corresponde a aproximadamente 
59% do território brasileiro, abrangendo os 
Estados do Acre, Amapá, Amazonas, Pará, 
Rondônia, Roraima, Tocantins, Mato Grosso 
e parte do Estado do Maranhão (a oeste do 
meridiano 44°), totalizando uma área superior 
a 5 milhões de km² (IBGE, 2014).  
 
 
2.2 Aplicação da Ottocodificação para 
determinação de pequenas bacias 
hidrográficas 
 

A área de drenagem das bacias foi 
definida com base no estudo de Santana e 
Blanco (2020), que utilizou o Modelo Linear 
Simples (MLS) chuva-vazão (BLANCO et al., 
2005) para classificar as bacias hidrográficas 
da Amazônia em função da área de 
drenagem. As hipóteses de linearidade e 
invariabilidade no tempo do modelo permitem 
estabelecer uma relação de causa e efeito 
entre os dados de chuva e vazão, e essa 
relação é observada em pequenas bacias. O 
MLS foi testado em 26 bacias hidrográficas da 
Amazônia com áreas de drenagem variando 
entre 32,7 e 1810 km2. Os resultados 
indicaram que, para bacias maiores que 500 
km², o desempenho do modelo foi reduzido, 
demonstrando que a hipótese de linearidade 
do modelo foi quebrada, estabelecendo um 
ponto de corte referente a pequenas bacias 
hidrográficas (SANTANA; BLANCO, 2020).
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Figura 1 – Mapa do Brasil com destaque para a localização da Amazônia 

 
Fonte: IBGE (2014), IBAMA (2010). 

 
 

Assim, para efeito da aplicação do 
método de Otto, a codificação foi realizada até 
o nível em que foram encontradas bacias 
hidrográficas com áreas menores ou iguais a 
500 km². 

O sistema proposto por Otto 
Pfafstetter baseia-se na topografia da área 
drenada e na topologia da rede de drenagem. 
Nesse caso, o uso de MDEHC torna-se 
indispensável na ottocodificação, pois permite 
a delimitação das ottobacias com maior 
precisão. Para obtenção do MDEHC, 
primeiramente, foram selecionadas as 
imagens Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM), dos Estados que compõem a 
Amazônia, disponibilizadas no site da 
Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (EMBRAPA), com resolução 
espacial de 90 metros (MIRANDA et al., 
2005). 

Para o tratamento das imagens 
SRTM e obtenção do MDEHC, foi utilizado o 
software ArcGIS® 10.2, do Environmental 
Systems Research Institute (ESRI, 2013). O 
conjunto de extensões utilizado para o 
tratamento das imagens, extração da 
hidrografia e delimitação das sub-bacias foi o 
do módulo Arc HydroTools do ArcToolbox®. 

Diversos estudos vêm sendo realizados com 
o ArcHydro para delimitação de bacias 
hidrográficas (IMRAN et al., 2019; 
CASSETTARI; DE QUEIROZ, 2019; 
TEFERA, 2017; OLIVEIRA; ANTÔNIO, 2015; 
LOPES et al., 2011), uma vez que esta 
ferramenta foi criada para resumir dados 
geoespaciais e temporais relacionados aos 
recursos hídricos para análises hidrológicas 
(JÚNIOR et al., 2015). As etapas para 
obtenção do MDHEC e para delimitação das 
bacias hidrográficas, utilizando o Arc Hydro 
Tools estão descritas no esquema 
metodológico da Figura 2. Nessa figura foi 
mantida a nomenclatura em língua inglesa 
inerente ao software ArcGIS® 10.2. 

A primeira etapa na geração do 
MDEHC consiste no preenchimento de 
depressões espúrias, que segundo Elesbon 
et al. (2011), são altitudes equivocadas 
devido ao processo de interpolação ou 
obtenção da imagem por satélite. A função 
FILL SINKS foi utilizada para corrigir essas 
falhas. A etapa seguinte foi determinar a 
direção do fluxo de água na rede de 
drenagem, sendo obtida através da função 
FLOW DIRECTION. Esta função gera uma 
grade regular definindo as direções de fluxo, 



18 

 

 

 

REA – Revista de estudos ambientais (Online) 
v.22, n. 1, p.15-23, jan./jun. 2020 

tendo como base a linha de maior declividade 
do terreno (SOBRINHO et al., 2010). A partir 
da direção do fluxo, é gerado o fluxo 
acumulado do MDE através da função FLOW 

ACCUMULATION. Em seguida foram 
aplicadas as funções STREAM DEFINITION 
e STREAM SEGMENTATION para definir a 
quantidade de feições de drenagens geradas.

  
Figura 2 – Metodologia de delimitação de bacias hidrográficas utilizando a extensão Arc Hydro Tools 

 
Fonte: Autores (2020) 

 
 
Com a definição da segmentação do 

fluxo, foram aplicadas as funções 
CATCHMENT GRID DELINEATION e 
CATCHMENT POLYGON PROCESSING. 
Essas ferramentas permitem criar os 
polígonos de bacias hidrográficas a partir das 
redes de captação, e pela conversão das 
redes de ligação de fluxo em feições de linha 
de drenagem (TEFERA, 2017). 
Posteriormente, são aplicadas as funções 
DRAINAGE LINE e DRAINAGE POINT 
PROCESSING, que convertem os dados 
raster em formato vetorial. Por fim, a 
delimitação das bacias ocorre pela função 
BATCH WATERSHED DELINEATION, que 
utiliza os arquivos de linhas de fluxo, fluxo 
acumulado, linhas de drenagem e delimitação 
preliminar das bacias geradas anteriormente 
(TEFERA, 2017). Porém, primeiro é 
necessário criar o ponto do exutório da bacia 
a partir da ferramenta BATCH POINT 
GENERATION, e em seguida delimita-se a 
bacia desejada. 

De posse do MDEHC da área de 
estudo, a metodologia de Otto Pfafstetter foi 
aplicada em todas as bacias hidrográficas 
geradas pelo modelo. Ressalta-se que para 
este estudo, a codificação foi realizada a partir 
de uma drenagem numérica gerada pela 
acumulação de 50 células do MDEHC. Esse 

valor foi definido a partir de comparações 
realizadas com a base hidrográfica 
ottocodificada da Agência Nacional de Águas 
(ANA), buscando-se aproximar, ao máximo, a 
drenagem gerada a partir do MDEHC com a 
drenagem da ANA.  

O sistema de informações da ANA 
disponibiliza, para o Brasil, as bacias 
ottocodificadas até o nível 6 (ANA, 2012). 
Nota-se que o primeiro nível dividiu a 
Amazônia em 6 grandes regiões hidrográficas 
(Figura 3A), sendo a de número 4, a bacia 
hidrográfica do Amazonas, a maior de todas, 
com uma área de aproximadamente 
3.900.000 km². Ressalta-se que esse valor 
engloba apenas os limites brasileiros. No 
nível 2 da ottocodificação, as 6 bacias do nível 
1 foram divididas em 32 ottobacias (Figura 
3B). Vale lembrar que, ambos os mapas, 
apresentam os limites da Amazônia, por isso 
nem todas as ottobacias das regiões 
hidrográficas Costeira do Atlântico Norte e 
Costeira do Atlântico do Sul, e da Bacia 
hidrográfica do Paraná estão representadas, 
uma vez que se encontram fora dessa 
delimitação. 

Para este estudo, a ottocodificação foi 
aplicada a partir do nível 2 fornecida pelo 
banco de dados da ANA (Figuras 3A e 3B).
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Figura 3 – Ottocodificação da ANA aplicada às bacias hidrográficas da Amazônia, A) nível 1, B) nível 2 

 
Fonte: ANA (2012) 

 
 

3 Resultados 
 

Na Figura 4 são apresentados os 
níveis da Ottocodificação aplicada às bacias 
hidrográficas da Amazônia. Nota-se que os 
níveis 3 e 4 da ottocodificação das bacias da 
Amazônia apresentaram o menor número de 
pequenas bacias, 71 e 1.004 ottobacias, 
respectivamente, com áreas de até 500 km². 
Contudo, nota-se que no nível 4, a Região 
Hidrográfica do Marajó (Figura 3A) já 
apresenta um número significativo de 
pequenas bacias delimitadas. Esse resultado 
pode ser explicado pela presença de bacias 
com áreas menores nessa região da 
Amazônia (Figura 3B). 

No nível 5 foram delimitadas 9.886 
bacias, sendo que dessas, 7.640 possuem 
áreas ≤ 500 km², definidas como pequenas 
bacias hidrográficas. Já no nível 6, observa-
se que houve um aumento expressivo no 
número de pequenas bacias identificadas 
pelo método da ottocodificação, totalizando 
28.722 bacias classificadas como pequenas. 
Nota-se ainda que na região da bacia 
hidrográfica do Amazonas (Figura 3A) a área 
em azul, onde as bacias ottocodificadas ainda 
possuem áreas de drenagem maiores que 

500 km², é maior que nas demais regiões. Isto 
porque nessa área as bacias são maiores, 
sendo necessário realizar a subdivisão em 
mais níveis para se identificar pequenas 
bacias hidrográficas. 

Nos níveis 7 e 8 foram delimitadas 
46.411 e 50.901 ottobacias, respectivamente, 
sendo que o número de pequenas bacias 
hidrográficas identificadas foi de 46.061 no 
nível 7 e 50.882 no nível 8 da ottocodificação. 
Por fim, no nível 9 foram delimitadas 51.319 
ottobacias, as quais possuem áreas de 
drenagem ≤ 500 km², ou seja, todas 
classificadas como pequenas bacias 
hidrográficas. A delimitação dessas bacias 
utilizando ferramentas de SIG possibilitou a 
construção de uma base de dados de bacias 
hidrográficas da Amazônia com maior 
precisão e em menor tempo. A 
ottocodificação também permite a busca e a 
identificação, de maneira mais rápida, por 
pequenas bacias hidrográficas, que são 
unidades ambientais comumente utilizadas 
no planejamento e gestão dos recursos 
hídricos de uma região.
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Figura 4 – Níveis da Ottocodificação aplicada às bacias hidrográficas da Amazônia 

  

  

  

 
Fonte: Autores (2020) 
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4 Conclusões 
 

O método de Otto mostrou-se eficaz 
na delimitação das pequenas hidrográficas 
bacias da Amazônia. Assim como o MDEHC 
obtido das imagens SRTM com resolução 
espacial de 90 metros mostrou-se eficaz para 
delimitação dessas unidades hidrográficas. 
Por tomar como base a topografia da área 
drenada e a topologia da rede de drenagem, 
a metodologia de Otto Pfafstetter possibilita a 
delimitação de bacias hidrográficas com 

maior precisão, e a integração com SIGs 
permite a aplicação automática do método. 
Com o método de ottocodificação associado 
as ferramentas de geoprocessamento foram 
delimitadas 51.319 ottobacias, todas com 
áreas de drenagem menores que 500 km². 
Nesse contexto, os resultados da 
ottocodificação indicam que, para se obter 
apenas pequenas bacias hidrográficas na 
Amazônia, é necessário aplicar a metodologia 
de Otto Pfafstetter até o nível 9.

 
_______________________________________________________________________________ 
5 Pfafstetter Coding System of Small Watershed in the Amazon 
 
 
 
Abstract: The literature presents some very subjective definitions to take it account drainage area in order to 
consider watersheds as a small one. This fact is perhaps related to the greater interest on large and medium 
watersheds than in the small ones. The aim of this study is to identify these basins in the Amazon using the Otto 
Pfafstetter method. The method was applied in watersheds obtained by Conditioning Hydrographic Digital 
Elevation Model (CHDEM), which used 90 m resolution Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) images. 
The small watersheds delimitation was carried out starting from level 2 of Pfafstetter Coding provided by the 
National Water Agency (ANA). In total, 51,319 small watersheds were defined, all with drainage areas smaller 
or equal to 500 km². Thus, to identify small watersheds in the Amazon using the Pfafstetter Coding, it is 
necessary to apply the method up to level 9.  
 
 
Keywords: Drainage areas, Conditioning Hydrographic Digital Elevation Model, Amazon. 

_______________________________________________________________________________ 
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