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Resumo – O geoprocessamento através das ferramentas hidrológicas do Sistema de Informações 
(SIG) possibilita o estudo de bacias hidrográficas, atuando como um sistema de suporte à decisão 
em recursos hídricos. O objetivo deste trabalho é construir e analisar uma rede de drenagem 
extraída automaticamente em algoritmos de SIG, a partir de um  modelo digital de terreno (MDT) 
proveniente do perfilamento a laser com dados LIDAR. A área de estudo é a Bacia Hidrográfica do 
Córrego dos Colibris, localizada no município de Niterói/RJ. Para execução da metodologia, 
realizou-se o preenchimento das possíveis depressões presentes no modelo para construção de um 
modelo digital de terreno consistido hidrologicamente (MDT-HC), e com esse dado de terreno, 
realizou-se a extração automática da rede de drenagem variando o limiar mínimo (threshold) para 
sua representação. A análise dos resultados mostrou que a densidade da rede de drenagem gerada 
possui uma relação exponencial inversamente proporcional ao threshold, que segue a representação 
da drenagem segundo a ordem de Strahler, e para thresholds menores houve a geração de linhas de 
drenagem paralelas (feathering). O traçado da rede de drenagem acompanhou o caminho 
preferencial para o escoamento superficial como um reflexo da qualidade do MDT. A metodologia 
empregada apresentou-se como uma proposta acessível para extração de redes de drenagem, porém 
demanda de aprimoramentos nos algoritmos de filtragem dos MDT e validação em campo. 

Palavras Chave – SIG; recursos hídricos; ordem de Strahler 

Abstract – Geoprocessing through the hydrological tools of Geographic Information Systems (GIS) 
enables the study of watersheds, serving as a decision support system for water resources 
management. The objective of this study is to construct and analyze a drainage network 
automatically extracted using GIS algorithms based on a Digital Terrain Model (DTM) generated 
from LiDAR data. The study area is the Córrego dos Colibris Watershed, located in the municipality 
of Niterói, Rio de Janeiro, Brazil. The methodology involved filling possible depressions in the 
model to generate a hydrologically conditioned Digital Terrain Model (HC-DTM). Based on this 
terrain data, the drainage network was automatically extracted by varying the minimum threshold 
for its delineation. The results showed that the density of the generated drainage network has an 
inversely proportional exponential relationship with the threshold, following the drainage 
representation according to Strahler’s stream order. Lower thresholds resulted in the generation of 
parallel drainage lines (feathering). The delineation of the drainage network followed the 
preferential flow paths for surface runoff, reflecting the quality of the DTM. The applied 
methodology proved to be an accessible approach for drainage network extraction; however, it still 
requires improvements in DTM filtering algorithms and field validation.  
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INTRODUÇÃO 

Dentro do geoprocessamento, as ferramentas hidrológicas dos pacotes de SIG permitem o 
estudo de bacias hidrográficas pelo uso de dados geoespaciais (Allende-Prieto et al., 2018). Para 
representação da rede de drenagem e delimitação de bacias hidrográficas, aplicam-se 
frequentemente essas ferramentas aos dados de MDT (Pereira et al., 2021). Estudos recentes 
demonstram a eficiência desses processos em algoritmos de SIG, porém, na literatura, a correta 
representação da rede drenagem em bacias hidrográficas permanece como um grande desafio 
(Falasy e Cooke, 2025). A rede de drenagem gerada é um arquivo vetorial formado por um classe 
de feições geométricas lineares e conectadas (França et al., 2024). E o MDT, um arquivo raster 
numérico representativo de uma porção da superfície terrestre (Burrough et al., 1998), que possui 
uma importância crítica para a correta geração da rede (Reddy et al., 2018). Tendo em vista que a 
maioria dos erros existentes nesse processo de extração, é um reflexo da qualidade do MDT 
(Kozlov e Gherbrehiwot, 2019). Dessa forma, aprimorar sua resolução espacial e seus processos de 
filtragem, pode proporcionar uma maior precisão para correta geração da rede de drenagem, 
principalmente na delimitação de canais menores e efêmeros (Lin et al., 2021). 

 A construção de modelos a partir do perfilamento a laser por dados provenientes de 
LIDAR, pode resultar em uma melhora no detalhamento do arquivo MDT, e por isso diversos 
estudos no cenário recente estão utilizando essa informação para extração automática de redes de 
drenagem (Lin et al. 2021; Mendonça e Paz, 2022; Lima et al., 2024; França et al., 2024; Falasy e 
Cooke, 2025). O método baseia-se em duas etapas principais. O preenchimento das depressões que 
podem ocorrer no processo de geração do MDT, visando a construção do MDT-HC, para permitir a 
construção da rede de forma contínua ao longo da bacia e, na geração do modelo das direções de 
fluxo do escoamento superficial, para os trechos da drenagem na bacia hidrográfica, que é o arquivo 
base para extração da rede de drenagem (Jenson e Domingue, 1998).  

O preenchimento das depressões para construção do MDT-HC ocorre pela correção de 
pixels espúrios, com base na altimetria do pixel vizinho mais próximo (Wang et al., 2019). Para o 
mesmo autor, um dos métodos mais aplicados em SIG, na literatura, é o proposto por Wang e Liu 
(2006). Nesse método, o ajuste da altimetria dos pixels a serem preenchidos ocorre com base no 
vizinho de menor cota, com a introdução de um parâmetro de declividade mínimo, para manutenção 
de um gradiente de declividade, garantindo um fluxo descendente até o exutório da bacia 
hidrográfica (Wang e Liu, 2006). A geração do arquivo raster das direções de fluxo do escoamento 
superficial é realizada nos algoritmos de SIG com base no MDT-HC. Para Li et al. (2022), o 
método mais aplicado na literatura é o Deterministic Eight Numbers (D8), proposto por 
O’Callaghan e Mark (1984). Neste algoritmo, as direções de fluxo são atribuídas pela divisão do 
MDT-HC em matrizes 3x3, onde o pixel central atribui a direção do fluxo para um dos seus 8 
vizinhos com menor registro altimétrico (Burrough et al., 1998). Gerando uma imagem matricial do 
caminho preferencial para o escoamento superficial. O que não representa necessariamente, a 
existência de um curso marcado no relevo, podendo ser um reflexo do escoamento difuso na bacia 
(Paz e Collischonn, 2008; Reddy et al., 2018). 

Para a extração das redes de drenagem, é necessário a determinação de um valor de corte 
mínimo (threshold) para o traçado do início da rede (Paz e Collischonn, 2008). Valor que 
apresenta-se na literatura como inversamente proporcional a densidade da drenagem gerada no 
algoritmo (França et al., 2024). Ele pode estar relacionado à área de contribuição mínima a 
montante (Zhang et al., 2021), ou pela escolha de um limiar de ordem de drenagem. O SAGA é um 
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algoritmo de SIG que oferece ferramentas hidrológicas para extração de redes de drenagem, a partir 
da adoção de threshold com base na ordenação dos canais pela proposta de Strahler, e pode ser 
instalado como um complemento para ser aplicado dentro da interface do QGIS (Lemenkova, 
2021). Algoritmo que vêm sendo utilizado por diversos autores para extração automática de redes 
de drenagem em SIG (Rosa e Ferreira, 2021; Toniolo et al., 2024; França et al., 2024; Vujovic et 
al., 2024). Como o threshold está intrinsecamente relacionado a características físicas particulares 
de cada bacia hidrográfica, a sua escolha não é uma unanimidade na literatura (Fan et al., 2013). O 
estudo realizado por Fernández et al. (2012), mostrou que diminuir o valor atribuído para o 
threshold aumenta a densidade da drenagem, porém, para valores pequenos, pode ser observado a 
produção de linhas de drenagem artificiais paralelas (feathering).  

O presente trabalho tem como objetivo construir e analisar uma rede de drenagem extraída 
automaticamente em algoritmos de SIG, a partir de um modelo digital de terreno (MDT) 
proveniente do perfilamento a laser com dados LIDAR. A área de estudo é a Bacia Hidrográfica do 
Córrego dos Colibris, em Niterói/RJ. A rede de drenagem gerada foi analisada, buscando não 
apenas compreender o seu comportamento de acordo com a realidade geomorfológica da bacia, mas 
também avaliá-la sob a densidade de sua drenagem e, de forma comparativa, com hidrográficas 
existentes. Avaliando também a qualidade do MDT utilizado e a metodologia empregada.  

METODOLOGIA 

A área de estudo do presente trabalho é a Bacia Hidrográfica do Córregos dos Colibris, uma 
das bacias drenantes da  Lagoa de Itaipu (Figura 1). Seu principal corpo hídrico é o Córrego dos 
Colibris, que nasce na encosta vegetada da bacia na área do Parque Estadual da Serra da Tiririca 
(PESET) e deságua na Lagoa de Itaipu, na planície de inundação marcada pela urbanização. 

Figura 1 – Mapa da área de estudo – Bacia Hidrográfica do Córrego dos Colibris. 

 

 
XXVI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358)                                                                                 3 



 
 
 
 
 
 
 

As ferramentas hidrológicas, para extração da rede de drenagem, foram utilizadas no SAGA 
9.3.2 aplicadas na interface do QGIS 3.34.3. A execução da metodologia segue o fluxograma  
apresentado na Figura 2.  

Figura 2 – Fluxograma da proposta metodológica 

 
Para o preenchimento das depressões e geração do MDT-HC, aplicou-se a ferramenta Fill 

Sinks Wang e Liu em Terrain Analysis Hydrology no SAGA (Mendonça e Paz, 2022; Rosa e 
Ferreira, 2022; França et al., 2024). De acordo com os mesmos autores, para manutenção de uma 
declividade mínima entre os pixels preenchidos e construção de um percurso descendente, 
configurou-se o parâmetro Minimum Slope da ferramenta com o valor mínimo padrão de sua 
interface que é 0,1. Essa ferramenta também cria o arquivo raster com as direções de fluxo, 
habilitando a saída Flow Directions. Esse processo é realizado com a atribuição do fluxo segundo a 
metodologia Deterministic Eight Numbers (D8), que atribui a direção do escoamento em cada pixel 
para o vizinho de menor altimetria  

Para geração do arquivo vetorial das redes de drenagem aplicou-se o MDT hidrologicamente 
consistente como dado de entrada em Terrain Analysis - Channels, na ferramenta Channel Network 
and Drainage Basins (Rosa e Ferreira, 2022; França et al., 2024). Habilitou-se apenas a saída 
Channels, variando o parâmetro threshold, que gera a rede de drenagem com base na ordenação dos 
canais proposta por Strahler, para obtenção de redes de drenagem com diferentes densidades. A 
densidade da drenagem é calculada pela seguinte equação (1). 

                                                                                                 (1) 𝐷 =  Σ𝐿𝑖
𝐴

Onde: D = Densidade da drenagem na bacia hidrográfica; Li = Comprimento dos cursos 
d’água →  = Somatório dos comprimentos; A  = Área da bacia hidrográfica. Σ𝐿𝑖

A análise foi conduzida inicialmente para toda a área da bacia hidrográfica, aplicando-se 
valores de threshold que variaram de 5 a 11, o que resultou na geração de 7 diferentes ordens de 
rede de drenagem. Em um segundo momento, essa análise foi direcionada exclusivamente para o 
alto curso da bacia, na área florestada inserida no PESET. Nesse recorte, a variação do threshold 
teve como objetivo gerar uma rede de drenagem que evitasse a ocorrência de linhas paralelas 
(feathering), buscando uma representação mais precisa dos canais de escoamento. Esse foco na 
análise, em um segundo momento, apenas na área florestada, permitiu a construção de uma análise 
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comparativa entre a qualidade do MDT em diferentes tipos de uso do solo, e da rede de drenagem 
gerada pelo software SAGA GIS com as redes hidrográficas oficiais disponibilizadas pela Prefeitura 
de Niterói e pela Base Cartográfica Vetorial Contínua do Estado do Rio de Janeiro, na escala de 
1:25.000, na área florestada. 

A ferramenta Channel Network and Drainage Basins, determina um valor máximo para a 
ordem da drenagem em função da topografia representada no MDT e do threshold estipulado para a 
geração dos canais. A relação entre o threshold e a ordem da rede de drenagem gerada é expressa 
pela equação (2). 

                                                                                                 (2) 𝑋 =  𝑁 − (𝑇 − 1)

Onde: X  = Ordem da rede de drenagem gerada para bacia hidrográfica; N = Ordem de rede 
de drenagem máxima para bacia hidrográfica de acordo com a topografia no MDT; T  = Threshold. 

Os dados topográficos utilizados no presente trabalho são provenientes do levantamento 
aerofotogramétrico e perfilamento a laser da cidade de Niterói, realizado através da tecnologia 
LIDAR. Este levantamento foi elaborado pela empresa Topografia Engenharia e Aerolevantamentos 
S/S LTDA, contratada pela Secretaria Municipal de Urbanismo e Mobilidade de Niterói (SMU). O 
produto final do perfilamento a laser para geração de um arquivo de dados altimétricos e das 
ortofotos da cidade de Niterói, consiste na cobertura da totalidade da área do município. Isto ocorre 
com a produção das curvas de nível com um espaçamento de 0,5 m entre as isolinhas e pela 
produção de ortofotos em escala de 1:2000, gerando arquivos MDT e MDS com uma resolução 
espacial de 0,5 m (Topocart, 2014). 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O MDT HC gerado foi aplicado na extração automática da rede de drenagem, e o arquivo 

raster com as direções do escoamento para área de estudo (Figura 3). Na área urbana observa-se que 
as direções para o escoamento acompanham os seus aparelhos de drenagem, porém a ferramenta 
acaba atribuindo uma direção de fluxo pelos lotes e edificações. Essa atribuição de direção através 
de elementos não topográficos acaba gerando uma desconfiguração da rede de drenagem na área 
urbana. Constatando que o processo de filtragem aplicado para obtenção do MDT, não foi 
totalmente eficiente nessa região, o que pode estar relacionado, segundo Peixoto e Centeno (2009), 
a grande quantidade de elementos não topográficas com diferentes altimetrias, processo que 
dificulta o funcionamento do filtro. Fato que não ocorre na área florestada, tendo em vista que o 
dossel florestal não apresenta muita variação, por ser uma área de vegetação secundária em estágio 
de regeneração, facilitando a passagem do filtro. Na parcela florestada da área de estudo inserida no 
PESET, as direções atribuídas acompanharam a topografia da encosta de forma definida, 
direcionando o escoamento superficial para os caminhos preferenciais de convergência da 
drenagem, evidenciando a convergência que origina o Córrego dos Colibris. Pode-se perceber que a 
direção oeste é decorrente da confluência do fluxo advindo de suas vertentes. Tem-se, ao sul da 
bacia, uma vertente cujo fluxo é drenado primordialmente na direção norte e, ao norte, uma vertente 
cujo fluxo é drenado primordialmente na direção sul, formando uma confluência do fluxo, 
justamente no trecho em que se forma o Córrego dos Colibris. Sendo assim, os caminhos 
preferenciais para o escoamento da rede de drenagem, são formados nos trechos de confluência das 
duas vertentes opostas, que convergem para o mesmo canal. 
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Figura 3 – Direções de fluxo da drenagem para área de estudo 

 
A rede de drenagem da área de estudo gerada está apresentada na Figura 4, sendo um 

reflexo do arquivo raster das direções de escoamento da drenagem. A escolha de um threshold igual 
a 5 gerou uma rede de drenagem de sétima ordem. As células com este valor passarão a 
corresponder aos canais de ordem 1. Sendo este o limiar mínimo, são traçados todos os canais com 
igual e maior ordem, que no caso da área de estudo, vai até ao valor 11, ou seja, os canais de ordem 
7.  

Figura 4 – Rede de drenagem gerada para área de estudo 
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Na área urbana, observa-se a tendência da criação de canais ortogonais, correspondentes aos 
lotes (primeira, segunda e terceira ordens), enquanto as quadras correspondem a ordens maiores. 
Logo, verifica-se que a rede acompanha o padrão do loteamento, ou seja, menores ordens 
correspondem aos lotes, enquanto, maiores ordens, às quadras, podendo ser utilizado em estudos de 
drenagem de áreas urbanas como em Lima et al., (2021). A geração de linhas de drenagem 
paralelas, ocorre tanto na área urbana, devido ao relevo plano conjugado à malha urbana, mas 
também nas encostas do PESET, e pode estar relacionado a áreas de encostas em afloramentos 
rochosos, onde observa-se um espalhamento do fluxo através do escoamento difuso. Observa-se 
também que há uma redução na densidade da drenagem à medida que aumenta-se o valor de 
threshold. Constando-se que o valor de threshold adotado possui uma relação exponencial 
inversamente proporcional a densidade da drenagem gerada por cada limiar (Figura 5)  

Figura 5 – Gráfico da relação da densidade de drenagem com o threshold 

 
Analisando apenas a área inserida no PESET (Figura 6), considerou-se um valor de 

Threshold igual a 7, buscando apenas a representação da rede de drenagem sem a presença de 
paralelismo na rede, gerando uma rede de drenagem de terceira ordem. Foi considerada para 
extração, a apresentação dos canais confluentes ao canal principal, que representam as linhas de 
drenagem presentes nas zonas de convergência de água para o escoamento da drenagem na bacia. A 
rede gerada automaticamente corresponde à rede de terceira ordem, enquanto a hidrografia 
disponibilizada pelo SIGEO apresenta uma rede de segunda ordem e, por sua vez, a hidrografia 
gerada pelo IBGE só delimita o canal principal. Vale ressaltar que a rede de drenagem extraída 
automaticamente gera linhas preferenciais de escoamento, mas não significam que sejam perenes ou 
intermitentes, pois dependem das características físicas, conforme já apontado, bem como da 
morfometria da bacia e do volume precipitado. 

Enquanto demarcação dos caminhos preferenciais para o escoamento, a rede de drenagem 
extraída automaticamente gera as zonas de convergência de água, sejam dos rios perenes, efêmeros 
ou intermitentes. Ou seja, considera-se como linha de drenagem, os caminhos por onde passa o 
escoamento, seja na superfície ou em subsuperfície, e permanente ou intermitentemente, o que pode 
trazer uma representação conservacionista para definição das áreas protegidas, segundo a Lei n° 
12.651 de 2012, que exclui os rios efêmeros para o estabelecimento dessas áreas. Assim, a escolha 
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por um padrão de representação da rede drenagem em uma bacia, pode ser primordial no campo da 
preservação dos recursos hídricos e do meio ambiente. 

Figura 6 – Rede de drenagem gerada para a porção florestada da bacia 

 

CONCLUSÕES: 
A rede de drenagem gerada apresentou comportamentos distintos em áreas urbanizadas 

planas e em encostas florestadas, seguindo a malha urbana na primeira e as zonas de convergência 
de água na segunda, influenciada pelo relevo e pela resolução do MDT utilizado. A densidade da 
rede de drenagem mostrou-se inversamente proporcional à ordem de Strahler, formando padrões 
paralelos em áreas planas com limiares mais baixos. Apesar de similar ao canal principal da 
hidrografia oficial, a rede gerada possui maior densidade e prioriza caminhos preferenciais de 
escoamento, independentemente da permanência do fluxo. As ferramentas hidrológicas utilizadas 
no complemento do SAGA na interface do QGIS, com os dados LIDAR, mostraram-se eficazes e 
acessíveis, mas a aplicabilidade demanda aprimoramentos nos algoritmos de filtragem de MDT e 
validações em campo da rede de drenagem, com tecnologias precisas e apoio técnico especializado. 
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