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El objetivo fue seleccionar umbrales para caracterizar el drenaje en microcuencas de Ron-

dônia. En las microcuencas de los ríos Manicoré, Enganado y Tinguí, se midió y comparó los 

resultados de los parámetros número de orden de los cursos de agua, longitud del orden, longi-

tud y densidad del drenaje, obtenidos por dos métodos. El primero tiene como base el drenaje 

editado manualmente con Google Earth Pro®, valores de referencia. En el segundo, se utilizó el 

software QGIS y la herramienta TauDEM, con umbrales de 100 a 1.000. Con los resultados obte-

nidos con el segundo método, se generaron ecuaciones con análisis de regresión y se estimaron 

los umbrales ‘adecuados’, considerando los valores de referencia, en cada microcuenca y para 

cada parámetro. Posteriormente, se midió un umbral general para cada microcuenca. No hay 

un umbral adecuado y simultáneo para todos los parámetros. Se recomienda la división de 

grandes áreas en terrenos homogéneas para selección de umbrales en cada situación topográ-

fica, posibilitando la estimación satisfactoria de los parámetros hidrológicos.

Palabras clave: Amazonia Occidental; detección remota; recursos hídricos; parámetros 

hidrológicos; planificación ambiental.

The objective was to select thresholds to characterize drainage in Rondônia micro-basins. In the 
watersheds of the Manicoré, Enganado and Tinguí rivers, the results of the parameters number of 
water courses, order length, length and drainage density were measured and compared by means 
of two methods. The first one is based on the drainage edited manually with Google Earth Pro®, ref-
erence values. In the second one, the QGIS software and the TauDEM tool were used, with thresh-
olds of 100 to 1000. With the results obtained in the second method, equations were generated with 
regression analysis and the “adequate” thresholds were estimated, considering the values in each 
microbasin and for each parameter. Subsequently, a general threshold for each microbasin was 
measured. There is no adequate and simultaneous threshold for all parameters. It is recommended 
the division of large areas into homogeneous areas for selection of thresholds in each topographic 
situation, making possible the satisfactory estimation of the hydrological parameters.
Key words:  Western Amazon; remote sensing; water resources; hydrological parameters 
environmental planning.

Objetivou-se selecionar limiares para caracterizar a drenagem em microbacias de Rondô-

nia. Nas microbacias dos rios Manicoré, Enganado e Tinguí, mensurou-se e comparou-se os 

resultados dos parâmetros número de ordem dos cursos d’água, comprimento da ordem, 

comprimento e densidade da drenagem, obtidos por dois métodos. O primeiro tem como 

base a drenagem editada manualmente com o Google Earth Pro®, valores de referência. No 

segundo, utilizou-se o software QGIS e a ferramenta TauDEM, com limiares de 100 a 1.000. 

Com os resultados obtidos no segundo método, geraram-se equações com análises de regres-

são e estimaram-se os limiares ‘adequados’, considerando os valores de referência, em cada 

microbacia e para cada parâmetro. Posteriormente, mensurou-se um limiar geral para cada 

microbacia. Não há um limiar adequado e simultâneo para todos os parâmetros. Recomen-

da-se a divisão de grandes áreas em glebas homogêneas para seleção de limiares em cada 

situação topográfica, possibilitando a estimativa satisfatória dos parâmetros hidrológicos.

Palavras chave:  Amazônia Ocidental; sensoriamento remoto; recursos hídricos; 

parâmetros hidrológicos; planejamento ambiental.
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1. Introdução
Nas últimas décadas constata-se elevada pres-
são antrópica sobre os recursos hídricos no 
estado de Rondônia, comprometendo a con-
servação deste recurso natural, e consequen-
temente, o desenvolvimento sustentável da 
região. Neste contexto, verifica-se a necessida-
de de informações que auxiliem o diagnóstico 
e prognóstico dos impactos ambientais, com o 
intuito de melhorar o planejamento e gestão 
de uso racional dos recursos hídricos, princi-
palmente em relação à quantidade e qualida-
de da água (Andreoli et al., 2014).

A bacia hidrográfica é a unidade de estudo 
ideal para gestão dos recursos hídricos (Bra-
sil, 1997), onde se pode avaliar e prognosti-
car detalhadamente as interrelações entre 
o uso do solo, a quantidade e a qualidade de 
água drenada (Soares, 2005). Dentre os dados 
morfométricos necessários para o planeja-
mento ambiental das bacias, destacam-se os 
relacionados com as características da rede de 
drenagem, por influenciarem diretamente na 
seleção de áreas prioritárias para conservação 
dos recursos hídricos.

As características da rede de drenagem 
podem ser obtidas diretamente em campo, 
com auxílio de GPS, ou com softwares dotados 
de sistemas de informação geográfica. Obser-
va-se na literatura que a segunda opção é um 
método muito utilizado (Polidoro et al., 2010; 
Brubacher et al. 2011; Coutinho et al., 2011; 
Sousa e Paula, 2016; Ataíde et al., 2017), por 
apresentar vantagens como a geração de gran-
de quantidade de dados, gerenciamento de 
informações espaciais e realização de análises 
espaciais complexas, em tempo hábil e com 
baixo custo financeiro (Aronoff, 1989).

O Terrain Analysis Using Digital Elevation 
Models (TauDEM) é um conjunto de ferramen-
tas que utiliza modelos de elevação digital 

(MDE) para realização de análises hidrológicas 
(Tarboton, 2003). Esta ferramenta pode ser uti-
lizada para caracterização da rede de drena-
gem no estado de Rondônia; contudo, não há 
informações a respeito do limiar (Threshold) a 
ser utilizado para se alcançar a melhor quali-
dade dos resultados.

Em face do exposto, o trabalho tem como 
objetivo selecionar os limiares que melhor 
caracterizam as redes de drenagem em micro-
bacias no estado de Rondônia.

2. Metodologia
O trabalho foi realizado tendo como base as mi-
crobacias Manicoré, Enganado e Tinguí, locali-
zadas principalmente nos municípios de Rolim 
de Moura, Colorado do Oeste e Alta Floresta 
D’Oeste, estado de Rondônia. A região tem clima 
do tipo Monção (Am), (Alvares et al., 2014), com 
precipitação média anual de 1.728,9 a 1.843,7 
mm, concentrada principalmente nos meses de 
janeiro a março (Franca, 2015) e temperatura 
média anual de 24 a 25,3 °C (SEDAM, 2012).

As microbacias foram delimitadas utilizan-
do o software QGIS 2.10.1 (versão Pisa), (QGIS 
Development Team, 2015) e o complemento 
Terrain Analysis Using Digital Elevation Models 
(TauDEM), tendo como base o modelo digital 
de elevação (MDE) do produto RTC, com reso-
lução espacial de 12,5 m e comprimentos de 
onda na banda L (ASF, 2017). Posteriormente, 
os limites das microbacias foram ajustados 
com base nas imagens do Google Earth Pro®, 
considerando a rede de drenagem e os sulcos 
naturais do terreno.

As características de drenagem analisadas, 
denominadas de parâmetros, foram compri-
mento da rede de drenagem, densidade de 
drenagem, número de ordem dos cursos de 
água e comprimento total de cada ordem. 
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Inicialmente obtiveram-se os valores de 
referência: 
1) A rede de drenagem foi editada manual-

mente no Google Earth Pro®, os dados 
foram salvos no formato kml, convertidos 
no formato shapefile e calculados com a 
ferramenta ‘calculadora de campo’ do 
software QGIS (Moreto et al., 2019; Santos 
et al., 2019; Vendruscolo et al., 2019).

2) A densidade de drenagem corresponde 
a uma relação entre o comprimento dos 
cursos de água por unidade de área, e foi 
calculada com a equação 1 (Horton, 1945).
Dd =  L/A (1)

 Onde: Dd = densidade de drenagem (km 
km-2), L = comprimento da rede de drena-
gem (km), A = área da microbacia (km2).

3) A ordem de drenagem foi classificada de 
acordo com Strahler (1957), utilizando o 
software GPS Track Maker Free (Ferreira 
Junior, 1998).

4) O comprimento total de cada ordem foi 
calculado com a ferramenta calculadora 
de campo do software QGIS.

Posteriormente, obteve-se os valores dos 
parâmetros com a ferramenta TauDEM, 
utilizando as seguintes etapas: Pit Remove < 
D8 Flow Directions < D8 Contributing Area (1ª 
versão) < Stream Definition by Threshold (1ª 
versão) < Criação do ponto Shapefile (exutório) 
< D8 Contributing Area (2ª versão) < Stream 
Definition by Threshold (2ª versão) < Stream 
Reach and Watershed (Santos, 2017). Na etapa 
‘Stream Definition by Threshold’ utilizaram-se 
os limiares 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 
800, 900 e 1.000.

Os resultados obtidos com os limiares 
foram utilizados para analise de regressão, 
obtendo-se equações com os respectivos 
coeficientes de determinação. As equações 
foram aplicadas para estimar os limiares mais 

adequados, tendo como referência os valores 
dos dados obtidos pela caracterização manual. 
Esses procedimentos foram realizados em 
cada microbacia e para cada parâmetro. Por 
fim, mensurou-se o limiar geral para cada mi-
crobacia, utilizando a equação 2. As análises 
foram realizadas com o programa estatístico R 
(R Core Team, 2018).

    
∑    
                  (2)

Onde: Lm = limiar da microbacia, Lpi = limiar 
do parâmetro i, n = número de parâmetros.

3. Desenvolvimento
Os valores dos limiares foram comparados 
com os valores de referência, sendo observa-
do que não há um valor fixo de limiar para 
um ajuste adequado e simultâneo em todos 
os parâmetros, independente da microbacia 
(Tabela 1). Neste contexto, podem-se utilizar 
limiares pré-definidos para caracterização 
de parâmetros específicos, como 1ª ordem ou 
densidade de drenagem, ou utilizar um limiar 
médio para abranger de forma satisfatória 
todos os parâmetros.

Com base nas análises dos limiares, cons-
tatou-se que valores de limiares abaixo do 
valor de referência, resultam na formação de 
cursos d’água inexistentes e redes de drena-
gem mais densas, que extrapolam para fora 
do perímetro real da microbacia, em função 
principalmente do aumento de número e com-
primento de canais de 1ª ordem na direção 
das cabeceiras (Figuras 1, 2 e 3). E valores de li-
miares acima do valor de referência, resultam 
em resultados inversos aos constatados ante-
riormente, destacando-se a omissão de cursos 
d’água quando comparado à drenagem real. 
Também se observou o aumento do número 
de ordens com a redução do valor do limiar.



Jhony Vendruscolo 
e Wanderson Cleiton Schmidt Cavalheiro

248

Revista GEOGRÁFICA VENEZOLANA

Tabela 1  Características das redes de drenagem extraídos por diferentes limiares, com a ferramenta TauDEM, 
Rondônia, Brasil

Microbacia Área 
(km2) Limiar

Ordem dos cursos de água
Rd
km

Dd
km km-21 2 3 4 5 6 7

km

Manicoré 80,10

100 259,92 104,52 54,29 24,78 19,94 - - 463,44 5,79

200 171,95 73,96 40,32 17,19 17,26 - - 320,67 4,00

300 131,87 66,17 34,29 21,53 2,76 - - 256,63 3,20

400 110,49 55,86 31,06 20,61 2,76 - - 220,78 2,76

500 97,75 54,25 26,84 17,26 - - - 196,10 2,45

600 90,93 44,25 26,70 17,26 - - - 179,14 2,24

700 82,82 41,52 25,70 17,26 - - - 167,29 2,09

800 77,39 44,03 19,35 17,26 - - - 158,03 1,97

900 72,06 39,92 18,86 17,26 - - - 148,10 1,85

1000 68,64 38,92 15,86 17,26 - - - 140,67 1,76

Enganado 152,64

100 407,69 189,11 90,72 59,55 22,43 8,73 15,55 793,77 5,20

200 279,76 128,45 75,47 38,55 12,61 21,64 - 556,47 3,65

300 229,10 109,60 58,09 34,53 6,31 21,64 - 459,26 3,01

400 193,10 95,53 52,28 35,10 8,73 15,55 - 400,28 2,62

500 173,46 88,60 51,59 22,94 8,73 15,55 - 360,87 2,36

600 157,15 80,79 50,54 18,20 8,72 15,55 - 330,95 2,17

700 147,41 74,32 48,18 16,78 21,64 - - 308,33 2,02

800 139,54 72,24 44,82 12,61 21,64 - - 290,85 1,91

900 133,78 68,45 45,53 6,31 21,64 - - 275,70 1,81

1000 128,35 66,34 40,90 6,31 21,64 - - 263,54 1,73

Tinguí 111,84

100 318,24 143,23 69,74 39,56 20,50 12,40 - 603,67 5,43

200 220,99 98,11 57,83 21,84 8,48 12,40 - 419,64 3,77

300 173,93 82,54 48,57 23,10 14,21 - - 342,33 3,08

400 147,09 77,14 39,46 21,56 12,40 - - 297,64 2,68

500 127,47 71,99 35,49 18,65 12,40 - - 265,99 2,39

600 120,33 65,26 29,43 17,47 12,40 - - 244,89 2,20

700 108,53 63,69 26,18 16,49 12,40 - - 227,27 2,04

800 101,65 61,55 23,01 14,56 12,40 - - 213,15 1,92

900 102,53 54,44 23,33 9,70 12,40 - - 202,40 1,82

1000 97,96 50,41 24,91 7,33 12,40 - - 193,00 1,73

Valores de referência

Manicoré* 89,36 41,16 29,22 15,02 10,25 - - 185,01 2,31

Enganado** 205,34 109,54 51,14 44,33 9,29 19,83 - 439,47 2,88

Tinguí*** 134,94 68,99 40,71 27,07 14,92 - - 286,63 2,56

Rd: Rede de drenagem; Dd: Densidade de drenagem; *: Vendruscolo et al., 2019; **: Moreto et al., 2019; ***: Santos et al., 2019
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Figura 1  Diferentes limiares para extração da rede de drenagem utilizando TauDEM, em comparação com uma 
drenagem de referência na microbacia do rio Manicoré, Rondônia, Brasil
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Sistema de Coordenadas Geográficas Datum WGS 84

Microbacia do rio Enganado (152,64 km2)
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Figura 2  Diferentes limiares para extração da rede de drenagem utilizando TauDEM, em comparação com uma 
drenagem de referência na microbacia do rio Enganado, Rondônia, Brasil
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Referência

Figura 3  Diferentes limiares para extração da rede de drenagem utilizando TauDEM, em comparação com uma 
drenagem de referência na microbacia do rio Manicoré, Rondônia, Brasil
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Tabela 2  Valores dos limiares estimados, com as respectivas equações e coeficientes de determinação

Microbacia Parâmetro Equação R2 Limiar calculado

Manicoré

1ª Ordem y = 0,043x2 - 18,194x + 1947,3 0,95 665

2ª Ordem y = 4E+06x-2,264 0,98 885

3ª Ordem y = 2886e-0,063x 0,98 458

4ª Ordem y = 24570e-0,213x 0,59 1.002

5ª Ordem y = -12,981x + 388,65 0,86 256

Rd y = 2265,3e-0,007x 0,96 620

Dd y = 2904,2x-1,933 0,99 576

Média - - 637

Enganado

1ª Ordem y = 1E+07x-1,969 0,99 280

2ª Ordem y = 1E+07x-2,217 0,99 301

3ª Ordem y = 5E+07x-2,919 0,96 514

4ª Ordem y = 0,2616x2 - 33,333x + 1155,2 0,97 192

5ª Ordem y = 0,5252x2 + 4,2296x + 337,6 0,21 422

6ª Ordem y = -7,7308x2 + 246,4x - 1462,1 0,86 384

7ª Ordem * * *

Rd y = 0,0052x2 - 6,9667x + 2395,2 0,97 338

Dd y = 120,41x2 - 1063,4x + 2395,2 0,97 332

Média - - 345

Tinguí

1ª Ordem y = 5E+06x-1,882 0,99 490

2ª Ordem y = 0,1837x2 - 45,261x + 2820,8 0,99 573

3ª Ordem y = 2478,5e-0,045x 0,98 397

4ª Ordem y = 0,9275x2 - 74,282x + 1562,1 0,91 231

5ª Ordem y = -13,438x2 + 370,51x - 1887 0,46 650

Rd y = 4E+07x-2,024 0,99 425

Dd y = 2975,1x-2,024 0,99 437

Média - - 457

Rd: Rede de drenagem; Dd: Densidade de drenagem; *não foi possível gerar equação pela inexistência 
desta ordem no arquivo de referência.

O efeito dos limiares nas características da 
rede de drenagem também foi observado por 
Bressiani (2016) nas bacias dos rios Lagoinha 
e Campo Alegre, no estado de Minas Gerais, e 
por Correa et al. (2017) na bacia do rio Jaca-
ré, estado do Rio de Janeiro. Esses resultados 
demonstram que essa é uma característica 
do software utilizado para extração da rede 
de drenagem, onde há uma sequência lógica 
entre o crescimento dos valores dos limiares 
com os resultados dos parâmetros hidrológi-
cos, o que facilita o planejamento de metodo-
logias para seleção de limiares.

Na microbacia do rio Manicoré observa-se 
que os valores dos limiares estimados varia-
ram de 256 a 1.002, para os parâmetros 5ª or-
dem e 4ª ordem, respectivamente, com valor 
médio de 637 (Tabela 2). Para a microbacia do 
rio Enganado, os valores dos limiares estima-
dos variaram de 192 a 514, para os parâme-
tros 4ª ordem e 3ª ordem, respectivamente, 
com valor médio de 345 (Tabela 2). Com relação 
a microbacia do rio Tinguí, os valores dos li-
miares estimados variaram de 231 a 650, para 
os parâmetros 4ª ordem e 5ª ordem, respecti-
vamente, com valor médio de 457 (Tabela 2).
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A variação dos valores de limiares para 
a caracterização do mesmo parâmetro nas 
microbacias está relacionada com as caracte-
rísticas topográficas de cada região. Em trabal-
ho realizado por Tarboton (2003), constatou-se 
que o limiar deve ser identificado corretamen-
te de acordo com as características do terreno, 
para que os parâmetros de entrada do modelo 
sejam estimados corretamente. Portanto, a 
utilização de um único limiar para regiões 
extensas e com características topográficas 
heterogêneas tendem a gerar estimativas inco-
rretas dos parâmetros hidrológicos.

4.	 Considerações	finais
Para caracterizar os parâmetros da rede de drenagem em ambien-
tes semelhantes das microbacias estudadas, utilizando a ferramenta 
TauDEM, podem ser utilizados valores de limiares dentro das seguintes 
faixas: 1ª ordem de 280 a 665, 2ª ordem  de 301 a 885, 3ª ordem de 397 
a 514, 4ª ordem de 192 a 1.002, 5ª ordem de 256 a 650, rede de drena-
gem de 338 a 620, e densidade de drenagem de 332 a 576.

Para regiões de áreas extensas recomenda-se a divisão em glebas 
com características topográficas homogêneas, para seleção de áreas 
amostrais que possibilitem a seleção dos limiares específicos para cada 
situação, e, consequentemente, a estimativa satisfatória dos parâme-
tros hidrológicos.
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