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RESUMO

As nascentes sao ambientes hidrogeomorfolégicos essenciais para a dinamica
hidrica, a manutenc&o da biodiversidade e o abastecimento humano. Apesar de sua
relevancia ambiental e social, permanecem marcadas pela invisibilidade na
representacdo espacial, o que compromete agbes de gestdo e protegdo. As
discussdes sobre o mapeamento de nascentes sdo frequentemente acompanhadas
pela dificuldade em se definir uma metodologia para detectar essas feicbes na
paisagem. Diante disso, esta tese buscou testar a aplicagdo do método de extragao
automatica como ferramenta de apoio a identificacdo de nascentes. Assim, foi
analisado a influéncia da resolucdo espacial e do tipo de modelo altimétrico na
extracdo automatica de nascentes, a partir da elaboragdo de Modelos Digitais de
Elevacdo Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs). Foram empregados quatro
Modelos Digitais de Elevagdo (NASADEM, COPDEM, SRTM/ASF e TanDEM-X) e dois
Modelos Digitais do Terreno (ANADEM e FABDEM), todos derivados de
interferometria radar, com resolugdes espaciais de 12 m, 12,5 m e 30 m. O estudo foi
desenvolvido em trés areas experimentais localizadas no macico de Baturité, no
estado do Ceara. A extracdo automatica das nascentes foi realizada no ambiente
QGIS, por meio da ferramenta do SAGA GIS. A avaliagdo dos resultados baseou-se
em uma adaptacao da analise de completude, conforme a Especificagao Técnica para
Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG), utilizando como
referéncia dados georreferenciados obtidos em campo, permitindo analisar tanto a
correspondéncia espacial quanto a utilidade operacional dos dados. Os resultados
indicaram melhor desempenho em modelos de maior resolugédo espacial, sem
superioridade consistente entre MDEs e MDTs. Observou-se melhor desempenho na
area do Bananal, associada a relevo mais suave e maior umidade, enquanto nas areas
do Ouro e Rolador, com relevo mais declivoso, houve maior limitagdo na identificagao.
Dessa forma, foi possivel evidenciar o potencial do uso de modelos orbitais com maior
resolucao espacial. Com isso, pde-se uma perspectiva promissora na utilizacdo de
modelos altimétricos na sele¢cao de areas prioritarias para a identificacdo e o estudo

dos sistemas ambientais das nascentes.

Palavras-chave: mapeamento; modelos altimétricos; resolugao espacial.



ABSTRACT

Springs are essential hydrogeomorphological environments for hydrological dynamics,
biodiversity conservation, and human water supply. Despite their environmental and
social relevance, they remain largely underrepresented in spatial mapping,
compromising management and conservation efforts. Discussions on spring mapping
are often accompanied by the challenge of defining a reliable methodology for
detecting these features in the landscape. In this context, this doctoral thesis aimed to
evaluate the application of an automatic extraction method as a supporting tool for
spring identification. Specifically, it analyzed the influence of spatial resolution and
elevation model type on the automatic extraction of springs through the generation of
Hydrologically Conditioned Digital Elevation Models (HCDEMSs). Four Digital Elevation
Models (NASADEM, COPDEM, SRTM/ASF, and TanDEM-X) and two Digital Terrain
Models (ANADEM and FABDEM), all derived from radar interferometry, with spatial
resolutions of 12 m, 12.5 m, and 30 m, were employed. The study was conducted in
three experimental areas located in the Baturité Massif, Ceara State, Brazil. Automatic
spring extraction was performed in the QGIS environment using the SAGA GIS tool.
The results were evaluated based on an adapted completeness analysis, following the
Technical Specification for Geospatial Data Quality Control (ET-CQDG), using
georeferenced field survey data as reference. This approach enabled the assessment
of both the spatial correspondence and the operational usefulness of the extracted
data. The results indicated better performance for models with higher spatial
resolution, although no consistent superiority was observed between Digital Elevation
Models and Digital Terrain Models. The best performance was found in the Bananal
area, associated with gentler relief and higher moisture conditions, whereas the Ouro
and Rolador areas, characterized by steeper terrain, presented greater limitations for
spring identification. These findings demonstrate the potential of high-resolution orbital
elevation models for supporting automatic spring extraction. Therefore, this study
highlights the promising application of altimetric models in identifying priority areas for

the detection and investigation of spring environmental systems.

Keywords: springs; altimetric models; spatial resolution.
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1 INTRODUGAO

As nascentes constituem ambientes hidrogeomorfolégicos essenciais a
manutengado da dindmica hidrolégica terrestre, uma vez que representam os pontos
de emergéncia das aguas subterraneas responsaveis pela formagao e alimentagao
da rede de drenagem superficial (Felippe, 2009; Leal et al., 2017).

Esses ambientes desempenham papel central na modelagem da
paisagem, na manutenc¢ao de sistemas aquaticos e no abastecimento de populacdes
humanas (Hong, 2014; Ranjan et al., 2021). Apesar de sua relevancia ambiental,
social e cientifica, as nascentes permanecem, em grande medida, invisibilizadas no
planejamento territorial e na gestdo dos recursos hidricos (Cartwright et al., 2020;
Romadhan et al., 2020; Stevens et al., 2021).

O conceito de nascente € amplo e multifacetado, refletindo a natureza
interdisciplinar dos estudos que se debrugam sobre esse ambiente (Cantonati et al.,
2019, 2020). De modo geral, as nascentes sao definidas como pontos de saida do
fluxo de agua subterranea para a superficie terrestre, podendo ser classificadas,
quanto a periodicidade do fluxo hidrico, como perenes, intermitentes ou efémeras
(Felippe, 2013).

No entanto, ndo ha consenso quanto a tipologias ou classificagbes, uma
vez que diferentes campos do conhecimento, como a hidrogeologia, a ecologia e a
etnologia, enfatizam distintos aspectos funcionais e simbodlicos desses ambientes
(Stevens et al., 2016; Cantonati et al., 2020; Chauhan; Negi, 2023).

A compreensao e o debate das nascentes como sistemas ambientais ainda
sao escassos na producao cientifica nacional. Contudo, na literatura internacional
existe amplo dialogo sobre identificacédo, protecao e catalogacao de fontes de agua,
incluindo espécies animais e vegetais associadas a esses ambientes (Krapu et al.,
1983; Sada et al., 2005; Stevens et al., 2020).

Sob uma perspectiva técnica, Santa’Anna de Castro et al., (2007) definem
nascente como o resultado da interceptacdo do fluxo subterrdaneo a superficie do
terreno, caracterizando o ponto inicial de um curso d’agua.

De forma semelhante, Jung et al., (2024) compreendem as nascentes como
manifestagdes das aguas subterraneas responsaveis pela manutengao de cérregos,
rios, lagos e reservatérios. Cantonati et al, (2010), por sua vez, ampliam essa

compreensao ao reconhecerem a nascente como um ambiente transicional,
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simultaneamente pertencente aos sistemas hidrograficos subterraneo e superficial,
caracteristica que confere elevada complexidade ecolégica e funcional a esses
ambientes.

Além de sua importancia hidrolégica, diversos estudos ressaltam o papel
das nascentes como refugios ecolégicos e repositorios bioldgicos, particularmente
relevantes em contextos de mudancas climaticas e variacbes histéricas de
temperatura (Stevens et al., 2011; Stevens et al., 2020).

Esses ambientes também assumem dimensdes culturais e simbdlicas,
sendo frequentemente associados a praticas religiosas, identitarias e espirituais de
diferentes populagdes humanas (Ceballos et al., 2012; Knutsson, 2014; Hong, 2014;
Aigo; Ladio, 2016; Ballestero, 2019; Ranjan et al., 2020; Pascual et al., 2024).

Essa diversidade conceitual se estende a distingdo entre nascentes e
outras feigdes hidrogeoldgicas, como os olhos d’agua. Santos e Sekula (2025)
definem as nascentes como feigbes capazes de originar cursos d’agua, enquanto os
olhos d’agua, embora resultantes da emergéncia do fluxo subterrdneo, né&o
apresentam essa capacidade. Importante ressaltar que nesse estudo olhos d’agua
foram considerados um tipo de nascente.

Exposto isto e apesar de sua reconhecida relevancia, as nascentes tém
sido submetidas a intensos processos de degradacao. A negligéncia institucional e a
gestao desordenada favorecem o soterramento desses ambientes, especialmente em
areas urbanas (Hong, 2014).

Outros fatores, como o pisoteio por recreacionistas, o pastoreio de gado e
o bombeamento excessivo de aguas subterraneas, figuram entre os principais vetores
de degradacgao (Lewis et al., 2023).

Em muitos contextos, as nascentes constituem fontes primarias de agua
potavel para usos domésticos e agricolas, reforcando sua importancia para a
manutencgao do fluxo de base dos rios e para a subsisténcia de populagcées humanas
(Ranjana; Pandeyb, 2019).

Um dos principais obstaculos a conservagdo e a gestdo eficaz das
nascentes € o desconhecimento de sua distribuicdo espacial. Essa lacuna €
amplamente reconhecida na literatura cientifica (Tsinnajinnie et al., 2021; Chauhana
et al., 2023; Stevens et al., 2023), que destaca como a auséncia de mapeamentos

sistematicos contribui para a falta de informagdes sobre o estado de conservacao
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dessas fei¢des, invisibilizando ameacgas locais e regionais e dificultando a
implementacgao de programas de monitoramento continuo (Stevens et al., 2021).

No contexto brasileiro, tais desafios se assemelham aqueles enfrentados
na gestéo das aguas subterréneas, caracterizados pela invisibilidade desses sistemas
e pelo conhecimento ainda incipiente de seu funcionamento (Villar; Hirata, 2022).

Nesse cenario, o sensoriamento remoto e os Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIG) tém se consolidado como ferramentas fundamentais para a analise
da paisagem e a produgédo de dados espaciais em estudos hidrolégicos (Oliveira et
al., 2012; Cecilio et al., 2013; Yogi; Stanganini, 2023; Sousa, 2023).

Modelos altimétricos, como os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e os
Modelos Digitais do Terreno (MDT), permitem a representagéo da superficie terrestre
e constituem dados de entrada essenciais para a geragdo de Modelos Digitais
Hidrologicamente Consistentes (MDEHC), a partir dos quais podem ser extraidas
automaticamente variaveis como dire¢des de fluxo, areas de contribuicao, redes de
drenagem e pontos de origem dos cursos d’agua, incluindo as nascentes.

Entretanto, a extragdo automatica de dados hidrolégicos a partir de
MDEHCs requer cautela, uma vez que discrepancias entre o relevo representado e o
terreno real podem comprometer a confiabilidade dos resultados (Buarque et al., 2009;
Bosquilia et al., 2015; Li et al., 2020; Faria et al., 2023).

Ademais, parte significativa da literatura valida os resultados automaticos a
partir de bases cartograficas que apresentam inconsisténcias ja reconhecidas, o que
limita sua confiabilidade como referéncia comparativa (Chorley; Dale, 1972; Marion et
al., 2013; Lima; Cunha, 2013; Souza; Almeida, 2014; Silva, 2021; Cava et al., 2022).

Entre os principais desafios metodolégicos associados a esse tipo de
abordagem destacam-se a escolha das ferramentas de extragcdo hidrolégica, a
defini¢gao de limiares adequados e a selecao da resolugao espacial e do tipo de modelo
altimétrico. Nesta pesquisa, apos testes preliminares, foi possivel fixar as variaveis
dos ferramentais e do limiar, focando na influéncia da resolucéo espacial e do tipo de
modelo.

As variaveis relacionadas a resolugdo espacial e ao tipo de modelo
fundamentam-se na premissa de que resolugdes mais refinadas tendem a

proporcionar melhores resultados na extracao automatizada de nascentes.
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Nesse sentido, a resolugao espacial define o nivel de detalhamento do
relevo representado, sendo que modelos mais refinados tendem a representar melhor
as variagdes topograficas locais (Zhang; Montgomery, 1994; Wu et al., 2005; Ariza-
Villaverdade et al., 2015). O tipo de modelo também influencia os resultados, uma vez
que o MDE incorpora elementos da superficie, enquanto o MDT busca representar
exclusivamente o terreno, oferecendo, em principio, base mais adequada para
analises hidrologicas (Ribeiro; Ferreira, 2014).

Apesar dos avangos nas técnicas de geoprocessamento aplicadas a
hidrologia, a extragdo automatica voltada especificamente a identificacdo de
nascentes ainda € menos explorada quando comparada a delimitacdo de redes de
drenagem, bacias hidrograficas e outras feigbes (O’Callaghan; Mark, 1984; Tarboton
et al., 1991; Paz; Collischonn, 2008; Reddy., 2018). Além disso, os estudos existentes
tendem a validar os resultados apenas por comparagao entre modelos ou resolucdes
espaciais, sem utilizar dados de campo como referéncia, o que limita a avaliagdo da
utilidade pratica dessas ferramentas (Rana; Suryanarayana, 2019; Sousa, 2023; Yog;i;
Stanganini, (2023).

Paralelamente, observa-se, tanto na literatura quanto em espacos
institucionais de gestado hidrica, como comités de bacias hidrograficas, uma lacuna
metodologica relacionada a etapa inicial de mapeamento de nascentes,
especialmente em regides onde ha escassez de dados primarios (Stevens et al., 2011;
Carmo et al., 2014; Fensham et al., 2015; Stevens et al, 2021).

Nesse contexto, emerge a necessidade de compreender se a extragcao
automatica pode constituir um instrumento eficaz de apoio a prospeccgao prévia de
nascentes para planejamento de atividades de campo.

Diante desse cenario, esta tese analisou a extracdo automatizada de
nascentes a partir de modelos altimétricos orbitais, comparando diferentes resolucoes
espaciais (30 m, 12,5 m e 12 m) e tipos de modelos (MDE e MDT), com o propésito
de verificar a capacidade dessa abordagem em apoiar a identificacdo de nascentes
em campo.

Para a validacdo dos resultados, foram selecionadas trés areas
experimentais localizadas no macigo de Baturité, nos municipios de Guaramiranga e
Pacoti, estado do Cear4, regido que abriga as nascentes formadoras do rio Pacoti,

curso d’agua estratégico para o abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza.
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O dado de referéncia foi construido em campo com apoio de mateiros locais,
permitindo a elaboragédo de um banco de dados georreferenciado de nascentes.

A comparagao entre os dados automatizados e os dados de campo foi
realizada por meio de uma adaptacdo da analise de completude baseada na
Especificagdo Técnica de Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais — ET-
CQDG (DSG, 2016), permitindo avaliar tanto a correspondéncia espacial quanto a
utilidade operacional do método para prospeccgcao de nascentes.

O desempenho dos modelos altimétricos testados e validados foi analisado
nao apenas sob a perspectiva da precisdo geométrica tradicional (acuracia
posicional), mas também em termos de sua utilidade operacional para a prospecgao
de nascentes em campo, considerando cenarios satisfatérios e insatisfatérios como
parte da interpretacao dos resultados.

Por fim, ressalta-se que o carater inovador desta tese residiu na aplicacao
sistematica da extragdo automatica direcionada especificamente as feicbes de
nascentes, aliada ao confronto direto com uma base de dados de campo
georreferenciada.

Essa abordagem permitiu avaliar de forma critica a geracdo de dados
automaticos frente a complexidade do terreno real, contribuindo para o avango do
conhecimento sobre as origens da rede hidrografica e oferecendo uma compreenséao
sobre a funcionalidade do método automatico em iniciativas de mapeamento,

monitoramento e protecao de nascentes.

1.1 Hipéteses

A presente tese parte assim do pressuposto de que a extragao automatica
de nascentes, através de MDEHCs, ¢ influenciada por caracteristicas inerentes aos
modelos altimétricos utilizados. Assim, considera-se que tanto a resolugédo espacial
quanto o tipo de modelo (MDE ou MDT) podem influenciar no desempenho da
identificacdo dessas feicbes e que estes devem ser confrontado com um base de
dados consistente.

A primeira hipétese desta pesquisa postula que modelos altimétricos com
maior resolugdo espacial, independentemente de serem nativos ou obtidos por
reamostragem, apresentam desempenho superior na geragao de resultados
satisfatorios para a prospeccao de nascentes em campo, no contexto da extracao
automatica, quando comparados a modelos com resolucao espacial de 30 m.
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A segunda hipdtese estabelece que os dados automatizados de nascentes
derivados de Modelos Digitais de Terreno (MDTs) apresentam desempenho superior
na obtencao de resultados satisfatérios para a prospeccédo de nascentes em campo
em relagdo aqueles derivados de Modelos Digitais de Elevagao (MDEs), uma vez que
os MDTs representam o modelado do relevo sem a interferéncia de elementos
presentes na superficie terrestre, como vegetacao e edificagdes (Figura 1).

Figura 1 - Hipdteses do estudo

Hipotese 1 Hipotese 2
Teste da variavel Teste da variavel
Resolugéo Espacial Tipo de Modelo Altimético
<30m >30m MDE MDT

| | | l

Pré-processamento e extragdo automatica de dados hidrolégicos

| l | |

Modelo Modelo
Modelo satisfatério ; . s : ; = Modelo satisfatorio
. insatisfatério para insatisfatorio para o
para prospecgao de N n para prospecgéo de
prospeccgéao de prospecgao de
nascente nascente
nascente nascente

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Essas hipoteses foram testadas por meio do confronto entre os dados extraidos
automaticamente e uma base de referéncia de campo georreferenciada, permitindo
avaliar a utilidade e as limitagbes desse método para o mapeamento de nascentes e

para o suporte a gestao dos recursos hidricos.

1.2 Objetivo Geral
Analisar o método de extragdo automatizada de nascentes considerando
as variaveis de resolucdo espacial e tipo de modelo altimétrico, avaliando sua utilidade

como ferramenta de prospeccéao para identificagdo de nascentes em campo.

1.3 Objetivos Especificos
e Descrever os métodos utilizados pelas ferramentas hidrolégicas para
extragdo de dados automaticos;
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Avaliar a influéncia da remogao de elementos superficiais, por meio de
testes com Modelos Digitais de Terreno (MDTs), na geragdo de dados
automaticos;

Comparar os dados automaticos obtidos a partir de modelos altimétricos
com diferentes resolu¢des espaciais, tanto na resolugdo nativa quanto
reamostrada;

Interpretar os dados gerados automaticamente, confrontando-os com a
base de referéncia obtida em campo;

Avaliar a viabilidade da extracdo automatizada como método de apoio a

identificacdo e ao mapeamento de nascentes.
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2 CONTEXTO AMBIENTAL E ECONOMICO DO MACICO DE BATURITE

O Macico de Baturité é uma formagdo montanhosa de destaque no
contexto geoambiental do estado do Ceara, por configurar-se como um importante
enclave umido. Localizado na porgcdo centro-norte do territério cearense, suas
condigbes climaticas diferenciadas, marcadas por temperaturas mais amenas,
altitudes que ultrapassam 1.000 metros e a presenca de uma densa cobertura vegetal
composta por remanescentes de Mata Atlantica, conferem-lhe uma paisagem singular
em meio ao dominio semiarido da Caatinga (Bértard et al., 2007).

Do ponto de vista climatico e geomorfolégico, o Macico de Baturité
apresenta uma clara diferenciacao entre os setores de barlavento e sotavento (Neto,
2020). Essa distingdo se associa a atuacao das chuvas orograficas, que exercem
papel fundamental na configuragdo climatica do macico. A vertente oriental,
correspondente ao setor de barlavento, recebe a influéncia predominante de massas
de ar umidas provenientes do litoral, resultando em maiores volumes pluviométricos
(Cavalcante et al., 2014).

Desse modo, a distribuicdo das condi¢cdes fisicas, em termos de
precipitacdo e umidade, pode ser compreendida a partir da diferenciacdo entre os
setores de barlavento e sotavento do macigo.

O setor de barlavento, correspondente a vertente oriental, esta associado
a condi¢cbes mais umidas, caracterizando-se por maior pluviosidade e ambientes mais
favoraveis do ponto de vista hidrico. Em contraste, o setor de sotavento apresenta um
regime climatico mais seco, com menor disponibilidade hidrica.

A altitude também se configura como um fator de influéncia que se destaca
na propria paisagem, contribuindo para a diferenciagao entre os setores umido e seco.
Essa condigdo se evidencia visualmente na paisagem, permitindo a distingdo clara

entre as areas mais Umidas e as mais secas, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Contraste entre o setor umido e seco do macigo de Baturité

Fonte: Foto da autora, (2025).

Apesar da influéncia orografica, o macico segue o regime climatico
regional, caracterizado pela concentragdao das chuvas no primeiro semestre do ano e
por uma acentuada redugao da precipitacdo no segundo semestre, conforme dados
da Fundagcdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2025).
Contudo, em termos de precipitagcdo, municipios que integram o macico, como
Guaramiranga e Pacoti, apresentam totais mensais superiores a média estadual,
conforme apresentado no Grafico 1, evidenciando o efeito orografico no regime
pluviométrico local.

Gréfico 1 - Precipitagdo mensal (mm) referente ao ano de 2025.
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Em meio a este cenario, essas caracteristicas naturais favoreceram,
historicamente, o desenvolvimento de diversos ciclos econdémicos, promovendo
significativas transformagdes na paisagem do macico (Bastos et al., 2017). Conforme
destaca Souza (2011), as macigos, de modo geral, apresentam condi¢ées ambientais
mais propicias, sobretudo em termos de clima, solo e recursos hidricos, o que amplia
as possibilidades de uso da terra. A combinagcédo desses fatores contribuiu para a
formagdo de uma estrutura econdémica mais consolidada e de um padrdo de
povoamento mais desenvolvido quando comparado as areas sertanejas adjacentes
(Freire; Souza, 2006, Braga; Campos, 2022).

Nesse contexto, a Macigco de Baturité destacou-se, sobretudo, pelo
desenvolvimento de atividades agricolas, como o ciclo do café no inicio do século XX,
periodo que marcou uma fase de expressiva prosperidade econdmica para a regiao
(Soares, 2015; Braga; Campos, 2022).

Os vestigios desse ciclo econdmico ainda se fazem presentes na paisagem
atual, por meio da manutencéao de sitios que continuam cultivando e comercializando
o café. Com o declinio da cafeicultura, outras atividades agricolas passaram a se
consolidar, como a fruticultura, a floricultura e a horticultura, com destaque para a
bananicultura, amplamente disseminada na paisagem contemporanea. A partir da
década de 1980, o turismo passou a assumir protagonismo como principal atividade
econdmica, impulsionado pela valorizagdo dos refugios naturais, refletindo-se no
aumento significativo da construgéo de segundas residéncias, hotéis, condominios e
empreendimentos de alto padrao (Campos, 2000; Souza, 2011; Fernandes; Silva;
Pereira, 2011).

Segundo Santos et al., (2012), no contexto geoambiental do enclave umido
da Macico de Baturité, a disponibilidade de recursos naturais facilitou a insercdo das
atividades humanas. Contudo, essa mesma condi¢ao favoreceu a superutilizagao da
terra, resultando na perda de remanescentes florestais e afetando diretamente a
dindmica hidroclimatica e os processos erosivos, intensificados pelo desmatamento.
Bastos e Azevedo (2011) acrescentam que a elevada densidade demografica, aliada
ao uso inadequado do solo, tem desencadeado intensos processos de degradagao
ambiental, como o cultivo em areas ingremes associado a erosdo, a especulagao
imobiliaria, o aumento da produg¢ao de residuos soélidos e a crescente demanda por

infraestrutura. A bananicultura, em particular, destaca-se como uma atividade de forte
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impacto, promovendo a descaracterizagao da paisagem e a substituicdo quase total
da vegetagao nativa.

No ambito da bacia hidrografica do rio Pacoti, Crispim e Souza (2016)
apontam que as atividades desenvolvidas em seu interior extrapolam a capacidade
de suporte ambiental, resultando em maior escoamento superficial € no aumento das
cargas de erosao e sedimentos. Esse cenario tende a se agravar com a intensificagéo
da construgédo de barragens artificiais, que ampliam as pressdes sobre os sistemas
hidricos da regido. A implantagao desses reservatorios reduz o fluxo hidrico a jusante,
impacta a paisagem, favorece processos de assoreamento e pode comprometer o
abastecimento humano.

Adicionalmente, observa-se uma exploragdo inadequada das aguas
subterraneas, marcada pelo crescimento desordenado da perfuragdo de pocgos
(Crispim; Souza, 2016). Conforme ressaltam Lins et al., (2020), ndo ha garantia de
que todos esses pogos estejam devidamente licenciados, o que evidencia um quadro
preocupante de superexploracédo dos aquiferos, com reflexos diretos no ressecamento
de fontes naturais.

A criacdo da Area de Protegdo Ambiental (APA) da Macico de Baturité,
unidade de conservacao de uso sustentavel, teve como objetivo mitigar os impactos
das atividades agricolas e ordenar o uso do territério (Bastos; Azevedo, 2011).
Contudo, sua delimitacado ocorre apenas a partir da cota altimétrica de 600 m,
justamente na faixa de transicdo entre o setor mais umido e o setor mais seco do
macico. Essa configuracao territorial suscita preocupacgdes relevantes, sobretudo em
relagdo ao estado de conservacdo das nascentes localizadas nessa transicdo e no
setor de sotavento, que ja operam sob um regime hidrico mais restritivo e
permanecem mais expostas as pressdes antropicas.

Dessa forma, evidencia-se que o Macico de Baturité apresenta uma
complexa dindmica socioambiental, na qual as potencialidades naturais coexistem
com intensos processos de uso e ocupacao que comprometem a sustentabilidade dos

recursos naturais.
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Nesse contexto, as nascentes também se encontram submetidas a fortes
pressdes decorrentes do uso do solo. Conforme observado por Holanda (2022), por
estarem majoritariamente inseridas em propriedades privadas, as nascentes s&o
amplamente utilizadas por meio de mecanismos individuais de captagdo, como a
instalagdo de manilhas, que alteram significativamente o fluxo da agua e estrutura

fisica natural (Figura 3).

Figura 3 - Intervenc&o antropica

LB g
Fonte: Foto da autora, (2024, 2025).

Observa-se ainda a distribuicio em larga escala de barragens e
represamento de nascentes na regido. De acordo com o Plano de Conservagao de
Nascentes do estado de Nevada, nos Estados Unidos, Abele (2011) traz que
barragens e represas em areas de nascentes prejudicam as espécies que dependem
da integridade natural do ambiente. Ressalta ainda que a depender dos usos, a
remocao dessas estruturas para restauracdo natural das nascentes pode ser muito
mais custosa.

Esse conflito em torno do uso das nascentes possui implicagdes legais
importantes. Ainda se observa a invocagao do art. 96 do Decreto n°® 24.643/1934
(Cédigo das Aguas), que permitia ao proprietario do terreno apropriar-se das aguas
subterraneas existentes em sua propriedade. Contudo, com a promulgacéo da Lei n°
9.433/1997 (Lei das Aguas), a 4gua passou a ser reconhecida como bem de dominio
publico, tornando obrigatéria a autorizagado dos 6rgaos competentes para intervengoes
que envolvam canalizagao, aterramento, desvios ou represamentos.

Em meio a esse conflito juridico e aos usos desordenados, os impactos
sobre as nascentes tendem a permanecer velados, sobretudo pela auséncia de

conhecimento espacial sistematizado. A falta de mapeamento dessas fei¢gdes resulta
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em desconhecimento quanto aos usos existentes, fontes potenciais de poluigéo,
niveis de vulnerabilidade ambiental, riscos de contaminacao, regimes de vazéo e
processos de superexploragdo, elementos essenciais para uma gestdo adequada.

Assim, 0 que se observa € uma crescente presséo sobre o sistema hidrico
do Macigo de Baturité, tanto em sua origem, nas nascentes, quanto ao longo da
drenagem superficial, fortemente impactada pela construgao de barragens.

Torna-se, portanto, urgente ampliar o debate em torno da gestao das aguas
do Macico de Baturité, com especial atengcdo as nascentes, demandando uma
integracdo mais efetiva entre a gestao hidrica e o ordenamento territorial, envolvendo,
de forma participativa, os proprietarios de terras que se utilizam diretamente desses

recursos.

2.1 Localizacdo e caracterizagido das Areas Experimentais

A escolha das areas experimentais teve como critério a diversidade
paisagistica, mas também a possibilidade de obtenc&o de autorizagéo para acesso as
propriedades privadas onde se situam as nascentes. Assim, foram selecionadas trés
areas experimentais localizadas nos municipios de Pacoti e Guaramiranga.

No municipio de Pacoti, selecionaram-se as localidades do Ouro e Rolador,
situadas em um interfluvio. Nessas areas foram identificadas, ao todo, 23 nascentes,
sendo 9 no Ouro e 14 no Rolador. As nascentes identificadas apresentaram uma
distancia média da ordem de 200 metros entre si, apontando para uma concentragao
de fontes de agua.

Ademais, por se tratar de um interflivio, a disposicdo das nascentes é
fortemente condicionada pelo relevo. Assim, a distribuicdo da drenagem se da com a
vertente norte, contribuindo para o riacho do Rolador, e a vertente sul direcionada para
o riacho do Ouro.

Na vertente voltada para o norte, as nascentes contribuem para a
drenagem do Rolador, enquanto na vertente sul alimentam o vale do Ouro. Nesse
interflivio, as nascentes apresentam distribuicdo espacial concentrada, com
distancias médias da ordem de 200 metros entre si. No Ouro foram identificadas 9

nascentes, enquanto no Rolador foram registradas 14.
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Nas areas do Rolador e Ouro foi constatada a presencga de densa cobertura
vegetal, embora com caracteristicas mais secas quando comparadas a area do
Bananal. A tipologia predominante das nascentes € do tipo pontual, associada a

exfiltracdo concentrada (Figura 4).

Figura 4 - Nascentes do tipo pontual na area do Ouro e Rolador

Fonte: Foto da autora, (2025).

De acordo com relatos de moradores locais, ha percep¢édo de diminuigao
na disponibilidade hidrica, acompanhada pelo secamento de algumas nascentes. Em
meio a isso, observou-se ainda a ocorréncia frequente de intervengées com manilhas
diretamente nas nascentes, evidenciando a adogao intensa desse método na regiao.

Em termos quantitativos, das 9 nascentes encontradas no Ouro, 6 foram
do tipo antropizadas com a instalacdo de manilhas. No Rolador, das 14 nascentes, 6
também foram encontradas com o mesmo método de intervengao estrutural.

No municipio de Guaramiranga, selecionou-se a localidade do Bananal,
onde foram identificadas 11 nascentes, predominantemente do tipo olho d’agua
(Figura 5).
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Figura 5 - Nascentes do tipo olho d'agua no Bananal

Fnte: Foto atora, (24, 2025).

Durante as atividades de campo, observou-se a preservagao da mata umida
mesmo no periodo de menor precipitacdo. Na quadra chuvosa, verificou-se elevado
volume de agua, evidenciado pelo solo encharcado e pela ocorréncia de diversos
pequenos corregos e nascentes do tipo olho d’agua.

Segundo moradores locais, o fluxo hidrico das nascentes € mantido mesmo no
periodo seco, informagdo também constatada durante as visitas técnicas. Contudo,
nessa area também foram identificadas nascentes com intervengao antropica: das 11
nascentes mapeadas, 2 apresentaram esse tipo de alteragao.

No que se refere a caracterizacao hipsométrica, representada na figura 6, as
areas experimentais apresentam uma moderada variagao altimétrica. No interflivio do
Ouro e Rolador, as altitudes médias variam entre 650 e 750 metros, enquanto no
Bananal situam-se em torno de 850 metros. Essa diferenca altimétrica contribui para
distingdbes microclimaticas e hidrologicas observadas em campo, influenciando a
manutencao da umidade do solo, o volume hidrico das nascentes e a propria dindmica

de drenagem nas vertentes analisadas.



Figura 6 - Localizagao das areas experimentais
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Em sequéncia, observa-se que as areas selecionadas apresentam
diferengas em suas caracteristicas fisiograficas, especialmente no que se refere
a altitude, a morfologia do terreno, a disponibilidade de agua e a umidade da
cobertura vegetal. Além dessas caracteristicas naturais, ha também variagbes
no grau de ocupacgdo antropica nas proximidades das nascentes, as quais
influenciam os usos associados a essas feigdes.

As nascentes identificadas na area do Bananal encontram-se
associadas a um relevo moderadamente suavizado, com maior convergéncia de
drenagens e condigdes geomorfoldgicas favoraveis ao acumulo e @ manutengéo
de agua nos sistemas superficial. Nesse contexto, predominam nascentes do
tipo morfolégico olho d’agua com padrao de exfiltragdo predominantemente
difuso.

A Figura 7 ilustra a paisagem da area experimental do Bananal,
evidenciando parte das nascentes mapeadas em campo. Observa-se uma
cabeceira de drenagem situada a aproximadamente 970 metros de altitude, que
atua como area de captacado e direcionamento do fluxo hidrico superficial e
subsuperficial, o qual converge para as por¢cdes mais rebaixadas do relevo,

encontrando as nascentes nas zonas de menor cota altimétrica.



31

Figura 7 - llustracdo da area experimental do Bananal

Fonte: Elaborado pela autora.
(llustragao elaborada a partir do modelo Tandem-X de resolugédo espacial de 12 m)

Durante as campanhas de campo foi possivel observar que mesmo
durante o periodo seco, foi possivel identificar areas com solo saturado, que
facilmente encharcaram diante de eventos pluviométricos isolados, comuns no
segundo semestre do ano, demonstrando a elevada sensibilidade hidrologica
desses ambientes.

Quanto a cobertura vegetal, observou-se a predominéncia de uma
configuracao aberta, o que favoreceu a identificagao de parte das nascentes por
meio de imageamentos aéreos, especialmente naquelas que apresentam

espelhamento superficial mais expressivo, como representado na figura 8.



Figura 8 — Nascentes encontradas na area do Bananal
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Fonte: Foto da autora, (2024, 2025). Legenda: A) Vista panordmica da area do Bananal. B) Nascentes difusas. C) Nascente pontual.
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Em contraste, nas areas do Rolador e do Ouro (Figura 9), as
nascentes encontram-se inseridas em um contexto morfoestrutural marcado por
vertentes mais declivosas e vales mais encaixados, associados ao interfluvio que
compartimenta as contribuicbes hidricas para os respectivos sistemas de

drenagem (riacho do ouro e riacho do rolador).

Figura 9 - llustracdo das areas do Ouro e Rolador

4°12'55.70" S, 38°53'55.97" W

Fonte: Elaborado pela autora.
(llustragéo elaborada a partir do modelo Tandem-X de resolugéo espacial de 12 m)

Em campo foi possivel observar que a maior energia do relevo
condiciona a dinamica hidrolégica local, favorecendo o escoamento superficial e
subsuperficial em diregdo aos talvegues.

Nesse contexto morfoestrutural, predominam ocorréncia de
nascentes em afloramento rochoso e exposta em ravinas/sulcos marcadas por
exfiltragao pontual. Nestas areas nao foram identificadas nascentes do tipo olho
agua caracterizadas por um espelhamento superficial.

Quanto a cobertura vegetal, verificou-se a predominancia de uma
formacao mais fechada e com caracteristicas mais secas, associada a
localizag&o no setor de sotavento. Essa condicdo limita a visualizagao detalhada
do relevo e dificulta a identificagdo das nascentes por meio de imageamentos

aéreos, uma vez que o dossel denso encobre as feigdes superficiais (Figura 10).



Figura 10 - Nascentes encontradas na area do Ouro e Rolador
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'Fonte: Foto da autora, (2025).
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Em termos de ocupagao humana, também se observa uma diferenca
entre as areas experimentais. No Bananal, em relagao a localizagéo das fei¢gdes
identificadas, predomina-se a presencga de sitios, com nascentes relativamente
isoladas e sem pressdes antropicas aparentes e imediatas que comprometam
sua morfologia natural.

Por outro lado, nas nascentes identificadas nas areas do Ouro e
Rolador, verificou-se uma maior propor¢gao de areas antropizadas, com maior
aglomeracéo de residéncias, sendo possivel observar com maior frequéncia
nascentes que apresentam alteragdes fisicas em sua estrutura. Essa relagao
pode ser observada na Figura 11, que apresenta o mapa de uso e ocupagao do

solo das areas experimentais.



Figura 11 - Uso e Ocupacéo das Areas Experimentais
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3 REVISAO DE LITERATURA CIENTIFICA

3.1 Gestao de agua e a invisibilidade das nascentes

As nascentes desempenham papéis cruciais na manutengado da
biodiversidade, no equilibrio dos ciclos hidrolégicos e no fornecimento de agua
para comunidades humanas e sistemas naturais. Apesar do valor intrinseco a
sua natureza e importéncia eco-hidrolégica, esses ambientes encontram-se
continuamente ameagados em escala global (Cantonati et al., 2020; Stevens et
al., 2021; Currell et al., 2022).

Nesse contexto, o cenario alarmante é destacado por Stevens et al.,
(2023), que reuniram contribuigdes de pesquisadores de todos os continentes,
abrangendo 75 paises e aproximadamente 300 mil nascentes. Os resultados
evidenciaram que, apesar de sua relevancia ecoldgica e social, esses ambientes
permanecem amplamente negligenciados, enfrentando consequéncias severas,
como polui¢ao, reducdo de vazao e até o secamento total do fluxo hidrico, o que
pode levar ao seu desaparecimento.

Além disso, o estudo demonstrou que as nascentes tendem a ser mais
valorizadas apenas em periodos de escassez hidrica, sem que essa valorizacao
sazonal se traduza em acgdes efetivas de conservagao, mantendo-as vulneraveis
as pressodes antrdpicas e as mudancgas climaticas.

Paralelamente, uma das principais lacunas identificadas refere-se a
auséncia de informagdes espaciais confiaveis sobre a localizagdo das
nascentes, fator que dificulta a gestdo, a representacdo cartografica e a
implementacao de praticas adequadas de manejo (Faria, 1998; Goncgalves do
Carmo et al., 2014; Stevens et al., 2021; Consentine et al., 2022).

Observa-se, portanto, que a inexisténcia de dados consolidados
compromete o desenvolvimento de politicas publicas eficazes e a promocao da
conscientizagao social acerca da importancia desses sistemas ambientais.

As nascentes sado frequentemente consideradas um dos habitats
aquaticos menos representados espacialmente, apresentando causas de
ameacga desconhecidas ou mesmo ignoradas, apesar de sua abundancia e
relevancia ecoldgica (Cantonati et al., 2010, 2020; Stevens et al., 2021, 2023).

Sob uma perspectiva socioambiental, as nascentes também possuem

valores culturais, religiosos, medicinais e turisticos, além de representarem
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fontes essenciais de abastecimento, especialmente para comunidades rurais
(Luo et al., 2020; Barman et al., 2022).

Essa relagdo entre sociedade e fontes de agua é evidenciada, por
exemplo, por Fensham et al., (2016), que ao mapear nascentes ativas e inativas
na regido da Great Artesian Basin (GAB), na Australia, destacaram a importancia
do conhecimento local na localizacdo dessas areas e na reconstrucido de
histéricos de vazdo. Nesse estudo, artefatos de povos aborigenes foram
utilizados como indicadores da presenga de nascentes, demonstrando a
conexao historica entre populagdes originarias e os recursos hidricos.

Do ponto de vista ecolégico, as nascentes abrigam flora e fauna
especificas altamente dependentes das condi¢gdes hidrolégicas locais, sendo
particularmente sensiveis a alteracdes ambientais. Entre os principais fatores de
ameaca estdo a captacgao direta de agua, a poluicéo hidrica e a introdugao de
espécies invasoras (Suring, 2020).

Em regides semiaridas, por exemplo, Orozco-Uribe et al., (2021)
identificaram a reducdo significativa do numero de nascentes devido a
superexploracao de aquiferos, evidenciando a vulnerabilidade desses sistemas
frente ao uso intensivo dos recursos hidricos.

Diante dessas ameacas, iniciativas de conservagao e monitoramento
tém sido desenvolvidas em diferentes partes do mundo com o objetivo de ampliar
o conhecimento sobre a localizacdo, a dindmica e os disturbios ambientais
associados as nascentes.

O estado de Nevada, nos Estados Unidos, e o estado de Queensland,
na Australia, destacam-se por possuirem amplo conhecimento cartografico das
areas de nascentes. O plano de conservacdo de nascentes de Nevada, por
exemplo, apresenta elementos que auxiliam na avaliacdo do estado ambiental e
na projecao de cenarios futuros, estabelecendo metas de representagéo,
qualidade e cronogramas de monitoramento (Abele et al., 2011).

De forma semelhante, na regido do GAB, em Queensland, o
monitoramento sistematico permitiu identificar expressivo rebaixamento da
disponibilidade hidrica decorrente da captacao excessiva de agua. A partir desse
diagndstico, a gestao passou a incorporar proprietarios de terra nos processos
de regulagéo, restauragdo e protecdo das fontes hidricas, evidenciando a

importancia da governancga participativa (Powell et al., 2015; Brake et al., 2020).
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Em consonancia com esse movimento internacional, diversas
iniciativas tém buscado solugdes para 0 mapeamento de nascentes por meio da
integracao entre tecnologia, participagao social e validagao de campo. Projetos
como a Stewardship Initiative for Nature (SPRING) e a abordagem Springshed
Management, desenvolvida na regido do Himalaia, demonstram que a
combinagdo entre ferramentas tecnolégicas e conhecimento territorial pode
superar desafios relacionados a identificagdo espacial das fontes de agua.

As experiéncias de mapeamento participativo (Nunes, 2017; Romano
et al., 2019; Ranjan; Pandey, 2021; Rathod et al., 2021; Supangat et al., 2023)
também evidenciam que a articulagao entre conhecimento local e sensoriamento
remoto constitui uma alternativa eficaz, especialmente em contextos com
escassez de dados geoespaciais.

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos é estruturada com base em
bacias hidrograficas, modelo considerado adequado por promover gestao
descentralizada e integracao entre dimensdes sociais, ambientais e econdmicas
(ANA, 2020).

No estado do Ceara, essa abordagem também é adotada, com
planejamento voltado ao monitoramento e a implementagdo de instrumentos
participativos de regulagdo do uso da agua. Entretanto, historicamente, o
desenvolvimento da politica hidrica estadual ocorreu em paralelo as politicas de
construcdo de acgudes (Teixeira, 2015) resultando em uma infraestrutura
fortemente orientada para o gerenciamento de reservatorios.

Conforme Chauhan et al., (2023), o planejamento baseado em bacias
hidrograficas tende a concentrar maior atencdo em grandes reservatérios e
corpos d’agua, mostrando-se menos eficiente em escalas locais. Nesse sentido,
embora as nascentes integrem o sistema hidrolégico superficial, elas nao
recebem a mesma atengao que outros componentes da bacia hidrografica.

Essa situacdo é reforcada pelo fato de que politicas publicas de
gestdao hidrica costumam atuar de forma mais significativa sobre aguas
superficiais (Jarvis et al., 2005; Villar; Hirata, 2022), mantendo as nascentes, em
grande medida, a margem das estratégias de planejamento.

Desse modo, observa-se que essas feigdes hidrolégicas
frequentemente se encontram em um limbo institucional, no qual n&o ha clareza

sobre qual 6rgao ou arranjo institucional deve atuar de forma efetiva em sua
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gestado. Essa indefinigdo contribui para a auséncia de instrumentos especificos,
estudos técnicos, financiamento e orientagbes voltadas ao manejo das
nascentes.

Consequentemente, a protecdo desses ambientes no pais vem
ocorrendo de forma limitada e pontual, majoritariamente associada a Lei n°
12.651/2012 (Coddigo Florestal), por meio da delimitagdo de Areas de
Preservacao Permanente (APP). No entanto, esse instrumento n&o se articula
de maneira efetiva com politicas de identificagdo, monitoramento e gestéo,
restringindo-se a protecdo normativa.

Além da APP, o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), consiste
em um instrumento econémico baseado no principio provedor-recebedor e
usuario-pagador, no qual agentes responsaveis pela conservagdo ou
recuperacao de ecossistemas recebem compensacgdes financeiras ou incentivos
pelo beneficio gerado a sociedade e ao meio ambiente (Brasil, 2021).

Estudos tem reconhecido o PSA como um instrumento promissor para
a conservagao e recuperagcao de nascentes, pois estabelece incentivos
econbmicos e compensacdes para produtores rurais que adotam praticas
voltadas a manutengdo desses sistemas hidrolégicos (Marta et al., 2015;
Ikematsu et al., 2016; Correia et al., 2020).

Nesse contexto, iniciativas como o Programa Produtor de Agua,
coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, buscam
incentivar a protecdo de recursos hidricos, sobretudo nascentes, por meio do
mecanismo do PSA. Entretanto, sua implementacdo ainda se concentra
predominantemente na regido Sudeste, apresentando menor abrangéncia em

outras regides do pais, conforme ilustrado na Figura 12.



Figura 12 - Distribuicdo do Programa Produtor de Agua
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Segundo lvey et al., (2006), a capacidade institucional para a protegao
de nascentes nado depende exclusivamente do conhecimento técnico, mas
resulta de arranjos multidimensionais que envolvem fatores politicos,
mecanismos de financiamento, produgcdo de conhecimento e redes de
governanga. Os principais desafios decorrem, sobretudo, da fragmentacéo
institucional e da dependéncia de apoio proveniente de niveis superiores de
governo.

Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de investimentos na
geracado de dados geoespaciais que confiram maior visibilidade as nascentes
enquanto unidades ambientais estratégicas, ressaltando sua relevancia tanto no
campo cientifico quanto no @mbito da gestao de recursos hidricos.

Esse panorama reforga a importancia de pesquisas voltadas ao
aprimoramento de técnicas de deteccgao e representagcao espacial de nascentes,
contribuindo para a reducédo das lacunas de informagao existentes e para o
fortalecimento das bases técnico-cientificas que subsidiam a tomada de decisio.

Nesse sentido, a literatura converge ao indicar que o avango do
conhecimento sobre nascentes depende da ampliagdo de inventarios espaciais
confiaveis, do desenvolvimento de metodologias de mapeamento e da
incorporagao de abordagens integradas que articulem tecnologias geoespaciais,
conhecimento local e validagdo em campo.

Tais elementos sdo fundamentais ndo apenas para a compreensao
dos processos hidrolégicos associados as areas de nascente, mas também para
subsidiar estratégias de conservacdo, planejamento territorial e gestédo

sustentavel da agua.

3.2 Métodos de mapeamento de nascentes e modelos altimétricos

Tomando como enfoque o uso de tecnologias, as técnicas oferecidas
pelo sensoriamento remoto tém sido uteis para integrar a identificacdo de
nascentes na paisagem (Stevens et al, 2021). No entanto, sua aplicagao
apresenta desafios, pois depende tanto da resolucdo espacial dos produtos
utilizados quanto da capacidade de detectar dados em areas com densa
cobertura vegetal (Fan et al., 2013, Bosquillia et al., Ribeiro., 2023, 2016, Faria
et al., 2023.
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Buscando sanar essas limitagoes, diferentes estudos tém buscado
integrar multiplas abordagens para aprimorar 0 mapeamento e a caracterizagao
de nascentes. Fensham et al., (2016), por exemplo, ao investigar os impactos da
exploragdo humana sobre as aguas subterréneas, realizaram um levantamento
de nascentes responsaveis pelo abastecimento de comunidades locais.

Para isso, adotaram uma abordagem integrada, combinando
documentos técnicos, como mapas historicos e relatorios governamentais,
juntamente de evidéncias arqueoldgicas associadas a artefatos dos povos
aborigenes. Também consideraram elementos da paisagem natural, incluindo
assinaturas geomorfolégicas, como cavidades de deflacdo, e a presenca de
determinadas espécies vegetais.

A articulacéo desses diferentes indicadores resultou na formulagao de
um protocolo que estabeleceu diretrizes para a realizacdo de mapeamentos de
nascentes ativas e inativas na regiao.

Seguindo uma linha semelhante, Chauhan et al., (2023) conduziram
um estudo sobre o estado ambiental das nascentes em areas semiurbanas do
Nepal. A pesquisa teve inicio com o mapeamento detalhado das nascentes,
realizado com o apoio de moradores locais, destacando-se a participagado de
mulheres vinculadas a cooperativas, consideradas usuarias centrais e gestoras
da agua em suas comunidades. Cada municipio foi mapeado com o uso de
GNSS (Global Navigation Satellite System) e colaboragdo comunitaria, o que
possibilitou a coleta de dados sobre o tipo morfolégico das nascentes, seu estado
ambiental, taxa de vazao, uso da terra, prioridade de uso da agua e a distancia
em relagdo aos assentamentos humanos.

Isto posto, percebe-se que o trabalho de campo € uma etapa
imprescindivel para a identificacdo de nascentes. Contudo, é igualmente
necessario considerar o uso das ferramentas tecnoldgicas disponiveis.

Nesse contexto, os Modelos Altimétricos constituem ferramentas
essenciais para a analise do relevo, podendo ser gerados tanto por topografia
convencional quanto por técnicas de sensoriamento remoto (Julzarika; Djurdjani,
2019). Com os avangos tecnoldgicos recentes, esses modelos tém aprimorado
a representacao da topografia terrestre e vém sendo amplamente aplicados na
extragcado automatica de redes de drenagem (James et al., 2012; Ariza-Lopez et
al., 2018; Jamal; Ali, 2023).
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De maneira geral, os Modelos Altimétricos (MDE e MDT) apareceram
por volta das décadas de 50 e 60, onde a aquisi¢ao se dava por meio de técnicas
que geravam dados de elevacédo a partir de fotografias aéreas. Como esses
modelos eram gerados manualmente, apresentavam imprecisdes decorrentes
das limitagbes tecnoldgicas da época, além de incorporarem certo grau de
subjetividade, influenciado pelas decisbes e interpretagdes dos profissionais
(Miller, 1958).

Com o avango da tecnologia computacional e a utilizagdo de cotas
altimétricas digitalizadas, os Modelos Altimétricos passaram a ser aplicados em
diversas areas. Um marco significativo desse periodo foi o langamento do United
States Geological Survey Digital Elevation Model (Varanka, 2005), que, com o
envio de satélites em missdes espaciais, passou a incorporar a fotografia orbital
como uma nova fonte para a geragdo de Modelos Altimétricos, ampliando
consideravelmente as possibilidades de aplicagao.

Nos finais dos anos 90, sob conducdo da NASA e da Agéncia Espacial
Alema, a missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), possibilitou a
disponibilizagdo de um MDE com uma cobertura quase que global com resolugao
de 90 metros (Farr et al., 2007).

Com tecnologias de alta precisdo, como o Light Detection and
Ranging (LiDAR), as novas geragbes de MDEs e MDTs tém possibilitado a
obtencao de informacdes cada vez mais precisas, por meio de produtos de alta
resolugcdo. No que diz respeito a cobertura global, missées como o TanDEM-X,
da Alemanha, e o programa ALOS, do Japao, tém fornecido dados em maior
detalhe para a escala global (Rosenqvist et al., 2007). Observa-se assim, que 0s
diversos métodos e técnicas de aquisicdo de Modelos Altimétricos foram
significativamente impulsionados pelos avangos tecnoldgicos e pela crescente
disponibilizacdo de dados espaciais.

No contexto dos estudos hidroldgicos, estes produtos séo utilizados
como um dado de entrada para gerar os MDEHCs. Estes, por sua vez, séo
fundamentais para a extragado automatica de informagdes hidroldgicas, tornando
0 processo mais eficiente e menos dependente das cartas topograficas
tradicionais (Tarboton et al,, 1991; Santos et al., 2011; Marques et al., 2011,
Cecilio et al., 2013, Sousa, 2023; Yogi e Stanganini, 2023).
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Para Garbrecht; Martz (2000), a derivagdo automatizada de dados
topograficos a partir de MDEs € mais rapida, menos subjetiva e fornece
medi¢cdes mais reprodutiveis do que as técnicas manuais tradicionais.

De maneira geral, Modelos Altimétricos sdo utilizados em pesquisas
envolvendo recursos hidricos para extrair informagdes fisiograficas de bacias
hidrograficas como a configuragdo das redes de drenagem, localizagdo dos
divisores de agua, comprimento e inclinagcdo de canais e propriedades
geométricas de sub-bacias (Garbrecht; Martz, 1994, 2000).

A utilizacdo de MDEs e MDTs no contexto de identificacdo e
mapeamento de nascentes ainda é pouco explorado, sendo mais comum seu
uso em abordagens focadas nas cabeceiras. Esses estudos geralmente se
concentram na morfologia, observando a relagéo estrutural como area-inclinagéo
da vertente, curvatura da encosta e distribuicdo da agua acumulada (Hancock;
Evans, 2006; Wohl, 2018; Capoane, 2022).

Desse modo, é importante diferenciar o conceito de cabeceiras do
conceito de nascentes. Embora as cabeceiras estejam frequentemente
associadas as areas onde ocorrem nascentes, tratam-se de conceitos distintos.
As cabeceiras englobam um contexto mais amplo, fortemente caracterizado por
terrenos ingremes em serras, onde ha acumulo de agua por precipitagao,
derretimento de neve ou drenagem superficial, processos que alimentam os
riachos formadores dos rios principais (Teodoro et al., 2007; Felippe et al., 2009).
Por outro lado, as nascentes estao diretamente ligadas a exfiltragdo de aguas
subterraneas, podendo emergir em diferentes posi¢coes do relevo.

De forma predominante, os trabalhos que utilizam MDEHCs nos
estudos hidrolégicos, direcionam atengao para testar e discutir a qualidade dos
dados automatizados. Para isso, sdo explorados diversos métodos de aquisigao
de dados, produtos de satélites e a aplicacdo de multiplas ferramentas
integradas aos Sistemas de Informacdo Geografica - SIGs para a extragéo
dessas informacgdes (Tarboton et al., 1991; Buarque et al., 2009; Bosquilia et al.,
2015; Monteiro et al., 2015; Rana, Suryanarayana, 2019; Niipele; Chen, 2019; Li
et al. 2020; Faria et al., 2023).

Moreira (2012), discutindo a larga aplicagdo dos MDEs na hidrologia
com a extragcdo automatica de informacgdes, apresentou uma proposta de

verificagdo da consisténcia hidroldgica a partir da comparagado de uma rede de
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drenagem obtida numericamente e uma rede de referéncia. Para isso, utilizou o
processo de otto-codificacdo para classificagdo de rios sob codigos numéricos
gerados a partir do comprimento da rede. Com essa metodologia, a identificagdo
de rios principais e a densidade das redes hidrograficas se tornou facilitada, uma
vez que, permitiu discernir as inconsisténcias hidrologicas através de numeros
ao invés de um recurso apenas visual.

Bosquilia et al., (2015) utilizaram a extragdo automatica baseado nos
métodos D8 e D-Infinity para fins comparativos. Como referéncia, utilizaram uma
carta topografica de 1:10.000 do municipio de Piracicaba em S&o Paulo. A area
de estudo compreendeu uma microbacia hidrografica do Cérrego do Ceveiro que
ocupa um territério de 21,8km? do municipio. Observaram os parametros
relacionados ao comprimento de drenagens e numero de nascentes. Concluiram
que nenhum dos métodos serviram para quantificar o numero de nascentes, uma
vez que, os metodos automaticos nao conseguiram distinguir os tipos de
nascentes e superestimaram a quantidade englobando o escoamento lateral em
cursos d’agua mais espessos.

Em um estudo posterior Bosquillia et al., (2016) realizaram uma
comparagao entre os produtos de imagens dos satélites SPOT, Landsat 8 e
imagens do Google Earth para o mapeamento visual de drenagens e nascentes.
Para avaliar a precisao dos resultados, utilizaram a rede de drenagem das cartas
topograficas na escala 1:10.000 como referéncia. Ao final, os autores
observaram semelhancas entre os resultados dos diferentes produtos e 0 mapa
basico de referéncia.

No entanto, os autores destacaram que esses produtos foram
insuficientes para a localizacdo e o mapeamento completo de todas as
nascentes. Ressalta-se aqui, portanto, que a utilizacdo de cartas topograficas
como dado de referéncia para validacao de drenagens e nascentes extraidas de
produtos digitais impde limitagdes metodoldgicas, uma vez que esses mapas
resultam de generalizagbes cartograficas e interpretagdes prévias, o que pode
comprometer a localizacao real das feigdes.

Morais e Sales (2016) investigaram a geragdo automatica de
drenagem, comparando as ferramentas Hydrology e TauDEM, juntamente
comas bases de dados SRTM, Austrian Global Elevation Data Model - AGEDM

e Advanced World 3D - AW3D, todas com resolugcdo de 30 metros. Como
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referéncia de controle, utilizaram a drenagem disponibilizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Destacaram a ferramenta TauDEM
como superior para a extracdo da drenagem. Por sua vez, o modelo derivado do
AW3D mostrou melhor resultado na geragdo da drenagem, de acordo com a
referéncia de controle utilizada.

Tasca et al, (2021) avaliaram a aplicabilidade de um MDT na
prospeccao de nascentes em campo na area urbana de Cuiaba em Mato Grosso.
A metodologia do estudo envolveu a utilizagdo de dados altimétricos para gerar
um MDT hidrologicamente consistente, com base em pontos cotados
provenientes de um aerolevantamento realizado por uma empresa contratada
pela Prefeitura Municipal de Cuiaba. Esses pontos foram obtidos por
aerofotogrametria digital, corrigidos por pontos de controle no terreno e
garantiram um padrdo de precisdo exigido para cartas classe A, na escala
1:1.000. A altimetria foi representada por curvas de nivel com 1 metro de
equidistancia e pontos cotados com precisao de 0,5 m.

Para gerar o MDT, foi utilizado o algoritmo "Topo to Raster", baseado
no Australian National University’s Digital Elevation Model (ANUDEM), que
permite a interpolacdo eficiente das superficies de elevagcdo, mantendo a
continuidade da superficie e uma rede de drenagem conectada. A resolugao do
MDT foi ajustada considerando a densidade da malha de pontos cotados, com 1
pontos por 26,76 m?, e adotou-se um tamanho de pixel de 5 x 5 m (25 m?),
compativel com as caracteristicas topograficas das zonas de cabeceira. Isso
assegurou uma representacao precisa das redes de drenagem e divisores de
bacia.

Como resultado, obtiveram 62,8% indicativo de nascentes em um raio
de até 300 metros, sendo que em 28,6% nao foi possivel localizar nenhuma
nascente devido ao alto grau de antropizacéo e em 8,6% nao houve indicativo
de nascente no entorno. De acordo com os autores, o método demonstrou ser
eficaz, porém sua aplicacdo € viavel apenas em areas que possuam
levantamentos altimétricos detalhados. Ainda assim, cabe perceber que o
percentual obtido de indicativo de nascentes foi baixo considerando o uso de um
produto de alta precisdo cartografica (Classe A), o que pode evidenciar

limitagdes do método de extragdo automatico.
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Vélez-Nicolas et al., (2021), avaliaram a contribuicdo dos Veiculos
Aéreos Nao Tripulados — VANTs nos estudos aplicados a hidrologia. Apontaram
que, o uso dessa tecnologia tem superado as deficiéncias apresentadas pelos
produtos de satélites e preenchido lacunas quanto a representacio terrestre em
diferentes escalas. Dessa forma, com essas vantagens, e alcangando
resolugdes de ordem centimétrica, a constru¢cao de MDEs a partir de VANTs tem
contribuido para um refinamento dos produtos digitais (Ruiz et al., 2013;
Hashemi-Bani et al., 2018).

Capoane (2022), estudou a sensibilidade geomorfométrica a partir da
drenagem extraida de Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Segundo os autores, o MDS gerado a partir de sensoriamento
remoto orbital (Alos, Aster, SRTM e Topodata) apresentou baixa capacidade de
representacdo das caracteristicas topograficas. Em contraponto, o MDE
construido a partir de sensoriamento remoto aereofotogramétrico, com resolugéo
de 5 m, permitiu uma melhor precisao e acuracia. Na definicado das cabeceiras
de drenagem, no entanto, todas as bases resultaram em incongruéncias
atribuida ao método de extracao D8.

Wohl (2018) abordou os desafios envolvidos na identificacdo da
localizacdo das cabeceiras de canais. A autora argumentou que essas areas
podem ser previstas a partir do escoamento superficial que caracteriza o inicio
do canal, além de considerar a curvatura da encosta. Ela também enfatizou a
importancia de avaliar a consisténcia espacial das cabeceiras ao longo do tempo.

Hancock e Evans (2006), no intuito de mapear a posi¢ao da area
hidrogeomorfoldgica dos sistemas de cabeceira, propuseram uma abordagem
probabilistica baseada em atributos e propriedades de campo, além de
caracteristicas relacionadas a area-declividade. Como resultado, constataram
que a relacao entre area e inclinagao, juntamente com a distribuicdo de area
acumulada, foi eficiente para determinar uma resolugao espacial adequada para
representar a transicao da encosta para o canal.

Felippe et al., (2009) empregaram a vegetagdo como indicador para
localizacdo espacial de nascentes com a identificacdo do tipo higréfilas e
indicando a cabeceira de canal de drenagem com o uso de modelo digitais de

elevagao construido a partir de imagens do satélite QuickBird.
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Dessa forma, inferiram que manchas de areas umidas em regides
mais secas, podem ser enquadradas como possiveis chaves de classificacéo
para mapeamento de nascentes. Contudo, a aplicabilidade desse método tende
a ser condicionada as caracteristicas ambientais da area de estudo, podendo
nao ser diretamente replicavel em regides com densa cobertura vegetal ou em
terrenos montanhosos, onde a complexidade do relevo e a resposta espectral da
vegetacao dificultam a distingdo dessas caracteristicas.

Fan et al., (2013) ao comparar a hidrografia obtida por meio de MDEs,
estabeleceram uma area minima satisfatéria como critério para 0 mapeamento
do inicio dos canais. Para essa definicdo, mesmo com o uso de imagens de alta
resolugcao espacial, foi necessario considerar outros elementos, como solo
saturado, mata ciliar, pequenos reservatérios e estradas, para auxiliar na
identificacéo visual de nascentes e cursos d'agua.

Diante esses estudos, entende-se por que a utilizagdo de Modelos
Altimétricos para a extracdo automatica de dados hidrolégicos requer a
consideragdo de diversos aspectos metodologicos. Destaca-se, assim, a
diversidade de ferramentas hidrologicas integradas aos SIGs, as quais
disponibilizam distintos algoritmos e abordagens para a derivagdo de feigcbes
hidrologicas, permitindo ao pesquisador selecionar aquelas mais adequadas aos

objetivos do estudo e as especificidades da area analisada.

3.3 Extragao automatica de dados hidrolégicos
A rotina de preparagdo e extracdo das informacdes hidroldgicas
(Figura 13) segue um padrédo no qual se busca, inicialmente, tratar dos
sumidouros existentes nos modelos altimétricos. Em seguida, realiza-se a
elaboragcao do MDEHC e, por fim, a extracdo das informagdes hidrolégicas de

interesse.
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Figura 13 - Rotina para extragdo de dados hidrologicos
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« FLUXO ACUMULADO
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Fonte: Elaborado pela autora.

Varios métodos tém sido elaborados para remover as “espurias” que
interferem nos procedimentos subsequentes de definicdo da drenagem
(O’Callaghan; Mark, 1984; Jenson; Domingue, 1988; Garbrecht et al. 1996;
Planchon; Darboux, 2001; Wang; Liu, 2006).

H4, contudo, desafios quanto a remocdo dos sumidouros,
particularmente em paisagens planas, entendidas, no contexto de modelos
altimétricos, como extensas areas onde células adjacentes apresentagao
elevagdes idéntica, resultando na auséncia de gradientes topograficos
discerniveis.

Conforme discutido por Garbrecht e Martz (1997), tais superficies
planas raramente representam um plano real na paisagem natural, sendo
frequentemente associadas a resolucdo espacial do MDE ou ao proprio pré-
processamento, especialmente apdés a aplicacdo de rotinas de remocao de
depressodes.

Assim, a remocdo de sumidouros quando aplicada
indiscriminadamente em areas de baixo relevo, pode intensificar o problema ao
planificar artificialmente o terreno, eliminando rebaixamentos topograficos reais.

Como consequéncia, o escoamento passa a ser controlado por artefatos
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numericos em vez da topografia real, comprometendo a extragdo de dire¢des de
fluxo e a conectividade da rede de drenagem (Garbrecht; Martz, Taborton, 1997)

Apos o tratamento dos pixels espurios do modelo de entrada, os
algoritmos executam os processos de extragado dos dados hidrolégicos. Dessa
forma, em geral, configuram como arquivos de saida desse procedimento
produtos como o delineamento da bacia hidrografica e microbacias, definicdo da
rede de drenagem superficial e nascentes, acumulagao e dire¢do de fluxos e
ordem dos canais.

Essa automatizagdo de rede de drenagem derivada requer a
observacdo quanto ao método de extragdo utilizada pelas ferramentas, bem
como a definicdo de um limiar dado para o inicio dos canais.

O método D8 é o mais comumente utilizado e caracteriza-se por
atribuir a cada célula um fluxo unico, orientado para a direcdo descendente
(Fairfield; Leymarie, 1991; Garbrecht; Martz, 2000).

O limiar € uma variavel subjetiva que n&o possui um consenso sobre
um valor 6timo. Dessa forma, a adogéo para esse parametro segue o método de
tentativa e erro que, por vezes, é estabelecido através de testes e combinagdes
com outros aspectos fisicos da paisagem estudada ou mesmo por meio de
relagdes numericas que resulte na representacao da drenagem mais proxima da
realidade (Buarque et al., 2009; Fan et al. 2013; Bosquillia et al., 2015; Reddy et
al., 2018; Li et al., 2020).

No QGIS, quatro caminhos principais permitem a extragdo de
informacdes hidrolégicas a partir de modelos altimétrico (MDE/MDT): SAGA GIS,
GRASS GIS, TauDEM e WhiteboxTools. Ainda que sigam uma rotina de fluxo
semelhante (insercdo do modelo de entrada, tratamento dos sumidouros,
definigdo do limiar de contribuicdo e geracao de feicbes hidrolégicas) cada
ferramenta utiliza métodos especificos tanto para a corre¢cao dos sumidouros
quanto para geragao da rede de drenagem.

O SAGA GIS oferece dois métodos amplamente utilizados para o
tratamento dos dados espurios. O algoritmo de Wang; Liu (2007) propde uma
alternativa mais eficiente ao método convencional de Jenson; Domingue (1988),
integrando em um unico processo o preenchimento das depressoes, a
determinacao da diregao de fluxo e a delimitagdo das bacias hidrograficas. Esse

método destaca-se pela agilidade, sobretudo em grandes areas e em modelos
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de maior resolucéo espacial. Outro método disponibilizado por esta ferramenta
€ o proposto por Planchon; Darboux (2001), que opera de forma iterativa,
inicialmente inundando toda a superficie e, em seguida, removendo o excesso
de agua. Essa abordagem permite gerar superficies horizontais, uteis para
estudos de armazenamento, ou ligeiramente inclinadas para a extragdo da rede
de drenagem. Para gerar a drenagem, o SAGA utiliza principalmente os
algoritmos D8 e MFD (Multiple Flow Direction), e sugere como limiar padrao o
valor 5, sendo que valores maiores resultam em redes mais densas.

O GRASS GIS utiliza o método classico elaborado por Jenson;
Domingue (1988) para o preenchimento das depressbes, elevando
gradualmente as células contidas nos sumidouros. Apds a corre¢cao, o GRASS
calcula a direcdo de fluxo utilizando a abordagem D8, delimitando
automaticamente bacias e trechos de drenagem com base na acumulagdo. O
limiar utilizado, denominado minimum flow accumulation for streams, adota o
valor padréo 1, e segue a mesma légica presente no SAGA onde valores maiores
produzem redes com maior densidade.

O Terrain Analysis Using Digital Elevation Models (TauDEM) é uma
ferramenta amplamente reconhecida para analises hidrolégicas e que pode ser
operada via linha de comando. O método utilizado para o tratamento das
depressdes também se baseia em Jenson e Domingue (1988). No entanto, a
grande particularidade do TauDEM esta nos algoritmos utilizados para geragao
da drenagem, especialmente o D-Infinity, que possibilita a representagcao
continua e multipla das dire¢des de fluxo, além do algoritmo D8.

O WhiteboxTools, além de oferecer diversas ferramentas em
sensoriamento remoto e analise espacial, possui rotinas modernas voltadas
especificamente para a analise hidrolégica. O tratamento de sumidouros é
baseado nos algoritmos de Lindsay (2015, 2016), que possibilitam o
preenchimento completo, seletivo ou parcial das depressdes. Entre os métodos
disponiveis, destaca-se o Breach Depressions, um algoritmo hibrido (breach-
first, fill-second) que cria cortes na superficie onde a drenagem naturalmente
deveria ocorrer. Para a geragao da drenagem, o WhiteboxTools disponibiliza
algoritmos como D8, D-Infinity e FD8, além da extragdo da rede com a

ferramenta Extract Streams, dependente de um limiar indicado pelo usuario.
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Exposto os métodos observam-se que as ferramentas se diferem
parcialmente quanto aos algoritmos utilizados, sobretudo, para tratar sumidouros
e gerar a rede de drenagem. Essas diferencas refletem na forma e na densidade
da rede extraida. Os limiares, por sua vez, ndo sédo diretamente comparaveis
entre as plataformas. Valores superiores a 100 sdo comuns no TauDEM (via
linhas de comando) e no WhiteboxTools, que, além disso, ndo apresentam de
imediato nas suas interfaces um valor recomendado ao usuario. Em contraste, o
GRASS GIS e 0 SAGA GIS ja oferecem sugestdes iniciais de limiar, de 1 e 5,
respectivamente. Essa variabilidade reforga que a escolha do limiar é subjetiva
e deve ser ajustada iterativamente, combinando testes preliminares com a
observacao dos resultados.

Deste modo tem-se que a construgédo de um MDEHC exige ajustes no
pré-processamento, incluindo a selecdo do MDE /MDT de entrada, a escolha da
ferramenta e 0 método de tratamento de sumidouros, além da definicdo de um
limiar adequado.

Todavia, o pos-processamento também requer controle, sendo
indispensavel a realizacdo de analises de validacdo que considerem a
compatibilidade dos dados digitais com as caracteristicas hidroldgicas reais da
area, garantindo que os produtos gerados representem o comportamento da

paisagem.
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4 METODOLOGIA
4.1 Delineamento metodolégico geral

A pesquisa foi estruturada a partir de uma abordagem integrada,
combinando levantamento bibliografico, processamento de dados altimétricos
em ambiente de SIG e validagdo em campo. O fluxo metodolégico adotado foi
concebido de forma sequencial e complementar, permitindo avaliar a influéncia
da resolugao espacial e do tipo de modelo altimétrico (MDE e MDT) na extragéao
automatica de drenagens e no mapeamento de nascentes.

As atividades envolveram etapas simultdneas de revisado tedrica,
aquisi¢ao e processamento de dados orbitais, campanhas de campo e analise
comparativa dos resultados, conforme sintetizado no fluxograma metodolégico
(Figura 14).

Figura 14 - Fluxo metodologico

Testes preliminares e selegao
de ferramentas

Aquisicao de modelos
altimétricos

Levantamento de dados de
campo

~ Processamento hidrolégico e
extracao automatica

Validagao e interpretagao dos
resultados

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Sistematizacao das variaveis e testes preliminares

Considerando a ampla variedade de combinagdes possiveis nas
ferramentas hidrolégicas disponiveis no QGIS, optou-se por uma sistematizagéo
metodoldgica que permitisse controlar as variaveis, concentrando a analise
exclusivamente nas diferengas associadas a resolugao espacial e ao tipo de
modelo altimétrico (MDE ou MDT).
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Nesse sentido, foram fixados os parametros hidrologicos adotando-se
os limiares padrao sugeridos por cada ferramenta, bem como o método D8 para
a determinacéao da dire¢ao de fluxo e geragao da rede de drenagem, de modo a
reduzir interferéncias metodoldgicas decorrentes da parametrizagdo e garantir
maior comparabilidade entre os resultados.

Para verificar a adequagao dessa abordagem, foram realizados testes
preliminares com diferentes ferramentas hidrologicas (SAGA GIS, GRASS GIS,
TauDEM e WhiteboxTools) utilizando como dado de entrada o MDE Copernicus,
com resolugao espacial de 30 metros.

Os testes concentraram-se na microbacia do rio Pacoti, avaliando a
capacidade das ferramentas em representar o canal principal do rio Pacoti e as

drenagens contribuintes verificadas em campo (Figura 15).



Figura 15 - Localizagao da sub-bacia do rio Pacoti
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Os resultados dos testes evidenciaram diferengas significativas
associadas ao algoritmo empregado na extragdo da rede de drenagem,
conforme indicado pelos valores de densidade de drenagem (Dd), densidade
hidrografica (Dh) e numero de nascentes (Nn), conforme organizado na tabela
1.

Tabela 1 - Valores fisiograficos da microbacia do rio Pacoti

Ferramenta Dd Dh Nn
GRASS 7,33 2,10 116
TauDEM 2,82 1,66 63
Whitebox 1,45 2,13 49
SAGA 1,75 1,20 41

Fonte: Elaboragéo propria.

O GRASS GIS apresentou os maiores valores para todos os
indicadores, refletindo elevada sensibilidade na geragéo de canais de primeira
ordem, o que pode indicar uma possivel superestimagcdo das fei¢cdes
hidrologicas.

Os algoriimos TauDEM e  WhiteboxTools apresentaram
comportamento intermediario, com resultados semelhantes entre si, enquanto o
SAGA GIS demonstrou um comportamento mais conservador, resultando em
menores valores de densidade hidrografica e de drenagem.

Com base nesses testes preliminares, o SAGA foi adotado como
ferramenta padrdo para a execugcdo metodolégica, em razdo de seu
comportamento mais conservador e da maior coeréncia hidrolégica observada
em comparagao com as referéncias de campo nos riachos Arvoredo e Munguba,
como ilustrado na figura 16.

Assim, isolando-se o fato algoritmo, a partir da adogdo do SAGA, as
analises foram concentradas na avaliacdo da influéncia da resolugcao espacial e
do tipo de modelo altimétrico sobre os produtos hidrolégicos gerados, buscando
compreender de que forma essas variaveis interferem na extragdo automatica

de nascentes.



Figura 16 - Extracdo automatica por diferentes ferramentas
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4.3 Aquisicao e caracterizagdao dos modelos altimétricos

A selegcao dos modelos altimétricos utilizados neste estudo priorizou
dados gratuitos, obtidos por sensores orbitais de radar, contemplando diferentes
resolugdes espaciais e variagdes quanto ao tipo de modelo (MDE e MDT).

Foram utilizados seis produtos altimétricos: ANADEM, FABDEM,
NASADEM, Copernicus DEM, TanDEM-X e SRTM/ASF. Os critérios de escolha
envolveram a disponibilidade gratuita, a diversidade de resolugao espacial
(original ou reamostrada) e a possibilidade de comparacéo entre modelos que
representam a superficie (MDE) e o terreno com remogé&o de objetos superficiais
(MDT).

Os MDTs utilizados no estudo (ANADEM e FABDEM) possuem
resolucao espacial de 30 metros e sao derivados do Copernicus GLO-30 Digital
Elevation Model, submetidos a processos de pds-tratamento voltados a remocgao
de objetos superficiais, como edificagdes e vegetacgao.

O FABDEM (Forest And Buildings removed DEM) é um produto
disponibilizado gratuitamente sob licenga Creative Commons CC BY-NC-SA 4.0.
O modelo foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma representagdo mais
préoxima da topografia do terreno, por meio da remogao sistematica de cobertura
vegetal e estruturas artificiais, sendo amplamente empregado em estudos
hidrolégicos e geomorfoldgicos (Hawker et al., 2022).

O ANADEM, por sua vez, consiste em um MDT desenvolvido
especificamente para a América do Sul, resultado de uma parceria entre o
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (IPH/UFRGS) e a ANA. Assim como o FABDEM, o ANADEM ¢é derivado do
Copernicus GLO-30, porém incorpora ajustes regionais voltados as
caracteristicas fisiograficas sul-americanas (Laipelt et al., 2024), o que o torna
particularmente relevante para aplicagdes hidrolégicas em areas tropicais.

No conjunto dos MDEs, foram utilizados quatro produtos com
diferentes resolucdes espaciais: NASADEM, Copernicus DEM, TanDEM-X e
SRTM/ASF.

O NASADEM é um modelo global com resolugcédo espacial de 30
metros, desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration

(NASA) a partir do aprimoramento do SRTM original. O produto incorpora
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corregdes de falhas (vazios de dados), refinamentos altimétricos e a integracao
de informagdes auxiliares ndo presentes na versao original do SRTM, resultando
em maior consisténcia geométrica (Buckley, 2020).

O Copernicus DEM (COPDEM), também com resolugéo espacial de
30 metros, é disponibilizado pela European Space Agency (ESA) e representa a
superficie terrestre global. Trata-se de um produto derivado da missdo TanDEM-
X/TerraSAR-X, amplamente reconhecido pela elevada consisténcia altimétrica e
pela qualidade dos dados, sendo frequentemente apontado como uma das
principais referéncias entre os modelos orbitais gratuitos (Bielski et al., 2024).

O TanDEM-X destaca-se como o modelo de maior refinamento
espacial utilizado neste estudo, com resolugao nativa de 12 metros. Trata-se de
um produto gerado a partir de radar interferométrico em banda X, operado pelo
German Aerospace Center (DLR), por meio da formagéo controlada dos satélites
TerraSAR-X e TanDEM-X. Essa configuracao possibilitou a geracdo de um
Modelo Digital de Elevagao global homogéneo, conhecido como WorldDEM, com
elevada acuracia altimétrica (Wessel, 2018). De acordo com as especificagdes
técnicas oficiais, o TanDEM-X apresenta erro vertical absoluto inferior a 10
metros (90% de confianga) e erro relativo inferior a 2 metros em areas de relevo
suave.

O SRTM/ASF consiste em uma versédo reamostrada dos dados do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizada pela Alaska Satellite
Facility (ASF) com resolucao espacial de 12,5 metros. Esse produto resulta de
procedimentos de correcado topografica aplicados aos dados SRTM originais,
com apoio de modelos de maior resolucio, buscando aprimorar a representacao
espacial sem alterar substancialmente a natureza do dado original (ASF, 2015).

Com relacdo ao SRTM classico, optou-se por nao inclui-lo
diretamente nas analises. Estudos comparativos recentes indicam que o
Copernicus DEM e seus derivados apresentam desempenho superior ao SRTM
em diferentes métricas de qualidade altimétrica (Bielski et al., 2024). Ademais, o
NASADEM, também utilizado neste estudo, constitui uma evolugao direta do
SRTM, incorporando correcbes de falhas, preenchimento de vazios e
refinamentos geométricos que ampliam a consisténcia do modelo (NASA JPL,

2021). Dessa forma, a inclusdo simultdnea do SRTM classico configuraria
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redundancia metodoldgica, sem acréscimo analitico relevante aos objetivos da
pesquisa.

O Quadro 1 apresenta a sintese das principais caracteristicas dos
modelos altimétricos empregados na pesquisa, destacando a resolugéo espacial
e a fonte dos dados.

Quadro 1 - Relagao dos modelos altimétricos utilizados

MODELO RESOLUGCAO ESPACIAL FONTE DO DADO
ANADEM 30 metros COPDEM processado
FABDEM 30 metros COPDEM processado
NASADEM 30 metros Radar interferométrico
Radar (TanDEM-
COPDEM 30 metros
X/TerraSAR-X)
TanDEM-X 12 metros Radar interferométrico
Radar interferométrico
SRTM/ASF 12,5 metros
(SRTM reamostrado)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Construgao da base de dados em campo

Os trabalhos de campo constituiram etapa fundamental da
metodologia, subsidiando tanto a validagdo dos produtos derivados dos modelos
altimétricos quanto a definicdo e caracterizagcdo das areas experimentais. As
atividades de campo foram realizadas ao longo de cinco campanhas, com
objetivos especificos que incluiram: (a) identificagdo e mapeamento de novas
nascentes; (b) validagdo da rede de drenagem extraida automaticamente; (c)
definicdo das areas experimentais; (d) ampliacdo do numero de amostras de
nascentes; e (e) registro fotografico das feigdes, com apoio de veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT).

Como base inicial para a selecdo das nascentes, utilizou-se o banco
de dados georreferenciado oriundo da dissertacdo de mestrado de Holanda
(2022), o qual foi posteriormente complementado por novas campanhas de
campo, visando ampliar a representatividade espacial e o numero de amostras.
A coleta de dados contou com o uso de receptores GNSS para o registro das
coordenadas das nascentes e de aplicativos de mapeamento offline, como o
QField, que possibilitaram a verificagdo em campo da correspondéncia entre as

feicbes observadas e os dados digitais.
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A partir dos levantamentos realizados, foram definidas trés areas
experimentais localizadas nos municipios de Pacoti e Guaramiranga, no Macigo
de Baturité, denominadas, para fins de identificagcdo, como Nascentes Rolador
(Pacoti), Nascentes Ouro (Pacoti) e Nascentes Bananal (Guaramiranga),
conforme apresentado na Figura 7. No total, foram mapeadas 34 nascentes,
sendo 14 na area do Rolador, 9 na area do Ouro e 11 na area do Bananal, todas

com contribuigdo direta para o rio Pacoti.

4.5 Validagao dos dados

Avalidacao dos dados gerados automaticamente a partir dos modelos
altimétricos foi conduzida sob a perspectiva de um mapeamento exploratério de
nascentes, cujo objetivo principal consistiu em avaliar a capacidade dos modelos
em indicar areas potencialmente associadas a ocorréncia dessas feicoes
hidrologicas, e ndo em determinar com exatidao a posi¢ao pontual ou o numero
absoluto de nascentes existentes.

Desse modo, a validagao buscou analisar o desempenho relativo dos
diferentes modelos e resolucdes espaciais quanto a sua aptidao para reconhecer
padrdes espaciais compativeis com a presenca de nascentes.

Optou-se, portanto, pela utilizacdo da analise de completude,
conforme as diretrizes da ET-CQDG por se tratar de uma métrica adequada a
avaliacdo da presenga ou auséncia de feigdes em produtos cartograficos
derivados de dados orbitais (DSG, 2016). A analise de completude permite
identificar a ocorréncia de feicdbes em excesso (erros de comissao) ou ausentes
(erros de omissao).

No contexto especifico do mapeamento de nascentes desta tese, a
aplicacao dos erros de comissado e omissao foi metodologicamente adaptada. A
validagao nao se baseou na coincidéncia exata entre o ponto digital extraido
automaticamente e a posi¢ao pontual da nascente observada em campo, mas
na capacidade do modelo em identificar ao menos uma nascente dentro de uma
area de influéncia previamente definida.

Como area de controle para a validagdao, adotou-se um raio de
observacao equivalente ao raio 50 metros da Area de Preservacdo Permanente
(APP) de nascentes, conforme estabelecido pela Lei n® 12.651/2012. Apenas as

deteccbes automaticas localizadas dentro desse raio foram consideradas na
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analise, sendo desconsideradas aquelas externas a area de controle.

A partir da comparagao entre os dados automaticos e a base de
referéncia georreferenciada construida a partir dos levantamentos de campo,
foram definidos quatro cenarios de avaliacdo do desempenho dos modelos
altimétricos, sintetizados na Figura 17:

Figura 17 - Erros de completude adaptado para o estudo
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Fonte: Elaboragao pela autora.

O cenario exato corresponde a equivaléncia entre o numero de
nascentes automaticas e reais dentro da area de controle; o de comissao ocorre
quando ha superestimacado das nascentes automaticas; o de omissao refere-se
a subestimacao das nascentes reais, sendo aplicavel apenas nos casos de
sobreposicao da area de observagao (APP); e o cenario nulo caracteriza-se pela
auséncia de qualquer detec¢ao automatica dentro da area analisada.

A interpretacado desses cenarios foi orientada pelo carater inédito do
estudo. Os cenarios de exatiddo e comissdo foram classificados como
satisfatérios, pois ambos indicam que o modelo reconhece a area analisada
como hidrologicamente ativa, mantendo elevada a probabilidade de existéncia
de ao menos uma nascente real dentro da area de controle. Mesmo em situacdes
de elevada superestimacio, a resposta comissionada representa um erro de
quantificacdo, e ndo de auséncia espacial da feicdo, preservando o principal
objetivo de identificar areas potenciais de ocorréncia de nascentes.

Por outro lado, os cenarios de omissao e nulo foram considerados
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insatisfatérios, uma vez que representam a incapacidade do modelo em indicar
a ocorréncia de nascentes em areas onde estas efetivamente existem.

Dessa forma, a metodologia de validagao priorizou a capacidade de
detecgdo espacial dos modelos altimétricos em detrimento da exatiddo
quantitativa. Modelos com respostas comissionadas foram considerados mais
uteis do que aqueles com altas taxas de omissdo ou cenarios nulos, por
manterem a indicagdo de areas potencialmente associadas a ocorréncia de
nascentes. Essa estratégia possibilitou classificar os resultados de forma
objetiva, considerando as limitagcbes dos dados orbitais e das resolugdes
espaciais analisadas, e subsidiou a interpretagao critica apresentada no tépico

de resultados.
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5 RESULTADOS
5.1 Desempenho por area experimental

No conjunto das areas experimentais foram identificadas 34
nascentes constituindo a base de referéncia para a avaliagdo dos resultados da
extracdo automatica. A distribuicdo dessas ocorréncias apresentou variagao
entre as areas experimentais selecionadas, com 11 nascentes registradas no
Bananal, 14 no Rolador e 9 no Ouro.

Cada nascente extraida automaticamente foi confrontada com a
localizagdo das nascentes reais dentro de um raio de 50 metros. A partir da
analise de completude, considerando as categorias omissao, comissio, acerto
e nulo, os resultados foram classificados como satisfatérios (comissdo +
acertos), quando o modelo demonstrou capacidade de subsidiar a localizag&o
de nascentes em campo, e insatisfatérios (omissdao + nulo), quando né&o
apresentou suporte adequado para essa finalidade.

Essa categorizagdo permitiu compreender o desempenho dos
modelos em fungao das variaveis analisadas, a resolugao espacial e o tipo de
modelo altimétrico, no contexto do método de extracdo automatica de nascentes.

5.1.1 Bananal

No contexto paisagistico da area experimental do Bananal, marcado
pela dispersdo de olhos d'agua e por zonas saturadas, os resultados
evidenciaram variagdes expressivas entre os modelos altimétricos analisados.

O modelo TanDEM-X apresentou o melhor desempenho, com seis
ocorréncias satisfatérias (soma de Comissédo e Acertos) e auséncia de
resultados negativos (Omissdes e Nulos). Em contrapartida, os modelos
ANADEM e FABDEM revelaram desempenho inferior, registrando a mesma
pontuagcdo de desempenho satisfatorio e insatisfatorio (Tabela 2, Figuras 18 a
23).

Tabela 2 - Desempenho por Area Experimental: Bananal

Modelo Desempenho Satisfatério Desempenho Insatisfatério
(n=6 raios (%) (%)
observados)
NASADEM 4 (66,7%) 2 (33,3%)

COPDEM 4 (66,7%) 2 (33,3%)
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SRTM/ASF 4 (66,7%) 2 (33,3%)
TDEM-X 6 (100%) 0 (0%)
FABDEM 3 (50%) 3 (50%)
ANADEM 3 (50%) 3 (50%)

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 18 - Validagdo MDEHC NASADEM
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Figura 19 - Validagdo MDEHC COPDEM (A.E Bananal)
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Figura 20 - Validagdo MDEHC SRTM-ASF (A.E Bananal)
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Figura 21 - Validagdo MDEHC TanDEM-X (A.E Bananal)
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Figura 22 - Validagdo MDEHC FABDEM (A.E Bananal)
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Figura 23 - Validagdo MDEHC ANADEM (A.E Bananal)
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5.1.2 Ouro e Rolador

Diferentemente do observado na area experimental do Bananal, onde
predominam nascentes difusas associadas ao tipo olho d’agua, as nascentes
identificadas nas localidades do Ouro e do Rolador sdo do tipo pontual,
caracterizadas por exfiltracdo de agua bem definida e faciimente identificavel em
campo.

O desempenho dos modelos altimétricos revelou um padrdo
semelhante entre as duas localidades analisadas. Os MDEs com maior
resolucao espacial, especialmente o TanDEM-X e o SRTM/ASF, apresentaram
resultados satisfatorios na identificacdo das nascentes. Por outro lado, os
demais MDEs, assim como os MDTs, apresentaram desempenho
predominantemente insatisfatério, indicando menor capacidade de subsidiar a
localizacao dessas feicbes em campo.

O desempenho dos MDTs apresentou piora nas areas do Rolador e
Ouro (Tabela 3, Figuras 24 a 35), registrando exclusivamente resultados
insatisfatérios. Situacdo semelhante foi observada para os MDEs de melhor
resolucao espacial, que também tiveram um desempenho inferior em relagcéo ao
Bananal. No entanto, apesar dessa queda de desempenho, os modelos
TanDEM-X e SRTM/ASF ainda superaram os demais MDEs testados.

Tabela 3 - Desempenho por Area Experimental: Rolador e Ouro

Area Desempenho Desempenho
Experimental Wodelo Satisfatorio (%) Insatisfatorio (%)

NASADEM 0 4 (100%)
COPDEM 0 4 (100%)
Rolador SRTM/ASF 2 2 (50%)
(n=4 raios) TanDEM-X 2 2 (50%)
FABDEM 0 4 (100%)
ANADEM 0 4 (100%)
NASADEM 0 2 (100%)
COPDEM 0 2 (100%)
Ouro SRTM/ASF 1 1 (50%)
(n=2 raios) TanDEM-X 1 1 (50%)
FABDEM 0 2 (100%)
ANADEM 0 2 (100%)

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 24 - Validagdo MDEHC NASADEM (A.E Rolador)
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Figura 25 - Validagdo MDEHC COPDEM (A.E Rolador)
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Figura 26 - Validagdo MDEHC SRTM/ASF (A.E Rolador)
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Figura 27 - Validagdo MDEHC TanDEM-X (A.E Rolador)
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Figura 28 - Validagdo MDEHC FABDEM (A.E Rolador)

512400 512800

AREA EXPERIMENTAL ROLADOR
PACOTI - CE
MODELO FABDEM

9536000
9536000

LEGENDA
Nascentes MDEHC FABDEM
@ Nascentes Rolador
Curva de nivel (5 m)
APP (50 m)

AVALIACAO DA COMPLETUDE
Raio 1 - Omissdo
Raio 2 - Omissao
Raio 3 - Nulo
Raio 4 - Omissdo

Sistema de Coordenadas
Projecao UTM Zona 24 Sul
Datum SIRGAS 2000

9535600

Elaboragéo: Débora Maciel Castelo Holanda
Data: 01/2025

RAIO 3 - NULO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

TITULO DA TESE:
Extragdo Automatica de Nascentes a partir de Modelos
Altimétricos: Avaliagdo da Influéncia da Resolugdo
Espacial e do Tipo de Modelo

Discente: Débora Maciel Castelo Holanda
Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrique Sopchaki

RAIO 4 - OMISSAO

512400 ] 512800

Fonte: Elaborado pela autora.




Figura 29 - Validagdo MDEHC ANADEM (A.E Rolador)
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Figura 30 - Validacdo MDEHC NASADEM (A.E Ouro)
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Figura 31 - Validagdo MDEHC COPDEM (A.E Ouro)
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Figura 32 - Validagdo MDEHC SRTM-ASF (A.E Ouro)
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Figura 33 - Validagdo MDEHC TanDEM-X (A.E Ouro)
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Figura 34 - Validagdo MDEHC FABDEM (A.E Ouro)
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Figura 35 - Validagago MDEHC ANADEM (A.E Ouro)
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A tabela 4 sintetiza os resultados obtidos em cima dos desempenhos de
cada modelo altimétrico avaliado. Observou-se assim que o TanDEM-X apresentou o
melhor desempenho, com 75% de avaliagdes satisfatérias, destacando-se como o
modelo com maior potencial para aplicagdo no mapeamento de nascentes. Em
sequéncia o SRTM/ASF alcancgou o percentual de 58,3% de desempenho satisfatorio,
indicando também ser um modelo promissor em comparagdo aos demais modelos
altimétricos analisados.

Os modelos NASADEM e COPDEM apresentaram desempenho
semelhante, com apenas 33,3% de resultados satisfatérios, enquanto FABDEM e
ANADEM exibiram os piores desempenhos, com 25% de sucesso e elevada taxa de
insatisfatoriedade.

Tabela 4 - Sintese geral dos desempenhos observados

Modelo Desempenho % Desempenho %
Satisfatério Satisfatorio Insatisfatério Insatisfatério
NASADEM 4 33,3% 8 66,7%
COPDEM 4 33,3% 8 66,7%
SRTM/ASF 7 58,3% 5 41,7%
TanDEM-X 9 75,0% 3 25,0%
FABDEM 3 25,0% 9 75,0%
ANADEM 3 25,0% 9 75,0%

Fonte: Elaborado pela autora.
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6 DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa demonstram que o uso de MDEHCs constitui
uma abordagem promissora para se integrar a metodologias para o mapeamento
automatizado de nascentes, sobretudo quando associados a dados altimétricos de
maior resolugao espacial.

De maneira geral, verificou-se que os desempenhos mais satisfatorios
estiveram vinculados aos modelos de maior resolugao espacial, enquanto os modelos
derivados de MDT nao apresentaram superioridade consistente em relacdo aos MDE,
contrariando a hipétese inicial de que a remogao de elementos superficiais pudesse
favorecer a identificacdo das nascentes.

No que se refere a primeira hipotese, os resultados indicaram que modelos
com resolucdes espaciais mais refinadas, como o TanDEM-X (12 m) e o SRTM/ASF
reamostrado (12,5 m), apresentaram desempenho superior quando considerada a
soma dos resultados satisfatérios, em comparacdo aos modelos de 30 m,
independentemente de se tratarem de MDEs ou MDTs.

Esse comportamento reforgou o entendimento consolidado na literatura de
que a resolucado espacial exerce influéncia direta sobre a qualidade da extragao
automatica de fei¢cdes hidrolégicas, uma vez que maior detalhamento tende a reduzir
generalizagdes do relevo e inconsisténcias no direcionamento do fluxo. Assim, os
achados corroboraram com estudos classicos, como McMaster (2002) e Garbrecht e
Martz (2003), que apontam justamente para essa condigdo de que um modelo com
maior resolugcdo espacial tende a reduzir divergéncias na extracdo automatica de
feicOes hidroldgicas.

Destaca-se ainda, nesse contexto, o desempenho do MDE SRTM/ASF
reamostrado. Conforme indicado na documentacao técnica desse modelo, o processo
da reamostragem melhorou a representacdo geométrica da superficie terrestre,
reduzindo depressdes artificiais em relagdo ao SRTM original de 30 m. Nesse
sentindo, embora esse processo ndo incorpore nova informacao altimétrica, a
melhoria geométrica da reamostragem pode ter proporcionado uma maior coeréncia
hidrolégica do modelo, justificando seu bom desempenho nos testes deste estudo.

Essa constatagdo pode evidenciar que o tratamento através de
processamentos de correcéo e limpeza da superficie pode ser tao relevante quanto a

resolugao espacial original de um modelo, sugerindo que produtos adequadamente
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processados podem alcangar desempenho comparavel ou superior a modelos
altimétricos de resolucao espacial mais refinada, dependendo do fluxo e da qualidade
metodoldgica executada.

Em relacdo a segunda hipétese, os resultados demonstraram que a
utilizagdo de MDTs nao resultou em desempenho superior ao dos MDEs. Ao contrario,
os modelos TanDEM-X e SRTM/ASF mantiveram desempenho superior em
comparagao aos MDTs FABDEM e ANADEM em todas as areas analisadas. Esse
comportamento sugere que, no contexto dos testes realizados nesta tese, a resolugéo
espacial permaneceu como variavel mais influente do que o tipo de modelo altimétrico
em si.

Do ponto de vista metodoldgico, a padronizagao do fluxo de processamento
hidrologico no ambiente SAGA GIS, utilizando o limiar padrédo da ferramenta,
associada a validagao por analise de completude, mostrou-se adequada para permitir
uma comparagao objetiva entre diferentes modelos altimétricos e resolugdes
espaciais, mantendo essas variaveis fixas nos testes realizados com todos os
modelos.

Diferentemente de estudos que utilizaram cartas topograficas ou bases
secundarias como referéncia (Bosquilia et al., 2015; Morais; Sales, 2016), esta
pesquisa adotou uma base de referéncia georreferenciada obtida em campo,
construida a partir de levantamentos in loco, o que conferiu maior confiabilidade a
avaliacdo dos resultados automaticos em relagao a realidade hidrolégica das areas
analisadas.

Ainda sobre as inovagdes apostadas pela pesquisa, um dos principais
aportes conceituais residiu na ressignificagao dos erros de comissao, tradicionalmente
tratados como inconsisténcias cartograficas. Neste estudo, os erros de comissao
foram interpretados como indicadores positivos de areas com maior probabilidade de
ocorréncia de nascentes reais.

Essa mudanca de perspectiva deslocou o enfoque da precisao estritamente
geométrica para uma interpretagcdo funcional e aplicada, mais coerente com as
demandas do trabalho de campo e com a ldgica de prospecgao territorial.

Assim, a partir dessa adaptagcdo metodoldégica e da analise do
comportamento dos modelos altimétricos em relagcdo aos erros de completude,

considera-se que, em cenarios de etapas iniciais de prospeccio de nascentes, 0 uso
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de modelos altimétricos que apresentam erros de comissdo mostra-se mais
adequado, em comparagdo a modelos que apresentam maior ocorréncia de erros
omissos e nulos.

Nesse sentido, abre-se espago para um processo de selegéo e filtragem de
modelos altimétricos, priorizando aqueles que apontam para uma maior probabilidade
de encontrar nascentes no terreno real, em detrimento do uso de modelos com maior
frequéncia de erros omitidos e nulos.

Nesse sentido, a preocupacido central da pesquisa ndo foi quantificar
acertos e erros como um fim em si mesmo, mas identificar qual modelo altimétrico
orbital, considerando as variaveis de resolucédo espacial e tipo de modelo (MDE ou
MDT), apresenta maior utilidade operacional para subsidiar os processamentos de
extracdo automatica e apoio na prospeccdo em campo.

Assim, os cenarios classificados como comissdao passaram a ser
interpretados como areas prioritarias para verificagdo em campo, reforgando o papel
dos MDEHCs como ferramentas de apoio ao reconhecimento territorial, € ndo como
representacgdes finais ou definitivas da realidade hidroldgica.

Desse modo, o apoio a identificacdo espacial de nascentes possibilita
também a deteccédo indireta de pressdes ambientais, como desmatamento em areas
de preservacao permanente, captagdes irregulares de agua e intervencgdes
inadequadas nas fontes. Assim, o mapeamento automatizado assume uma funcéao
diagndstica, contribuindo para o planejamento de campanhas de campo e para a
gestao de recursos hidricos em escala local.

Ademais, além da anadlise das variaveis testadas pelas hipoteses, a
comparagao dos resultados entre as dareas experimentais revelou nuances
importantes sobre a deteccédo automatica no Bananal e nas areas do Rolador e Ouro.

No Bananal, os modelos altimétricos apresentaram maior correspondéncia
espacial com as nascentes de referéncia, indicando condicbes mais favoraveis a
deteccao das feicbes nessa area. Esse comportamento pode estar associado as
caracteristicas ambientais e de uso do solo, sem a presen¢a de uma densa cobertura
vegetal, além de um relevo relativamente menos complexo, com menores
declividades acentuadas e superficies moderadamente onduladas.

Percebe-se entdo que a planicie alveolar, que configura

geomorfologicamente a area do Bananal, eleva a capacidade armazenamento e
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exfiltragdo de agua. Mesmo no periodo seco, observou-se a manutengao da umidade
do solo e das nascentes. Essa caracteristica reforga assim a importancia dessa area
como regido natural de retengéo hidrica, que atuam como reguladoras das drenagens
proximas.

Em contraste, nas areas do Rolador e do Ouro, observou-se maior
dispersao entre os resultados automaticos e a base de campo, com menores taxas de
coincidéncia espacial das nascentes identificadas. Por encontrem-se inseridas em um
contexto geomorfolégico mais complexo, com vertentes ingremes, presenga do
interflivio e cobertura vegetal densa, fatores que podem ter dificultado a
representacao altimétrica e, consequentemente, a extragcao automatica.

Além dos condicionantes fisicos naturais, o grau de ocupacéo humana e os
usos das nascentes também se mostraram elementos potencialmente explicativos
para os resultados obtidos. Assim, tem-se que das 11 nascentes identificadas no
Bananal, apenas 2 apresentam intervencao direta com manilhas, enquanto no Rolador
6 das 14 nascentes apresentam esse tipo de intervencgao, e no Ouro 6 das 9 nascentes
também possuem modificacdes estruturais.

Paralelamente, a substituicdo da cobertura vegetal por atividades
agricolas, expansao urbana e outras formas de uso intensivo da terra reduz a
infiltracdo da agua no solo, diminui a recarga dos aquiferos e favorece o aumento do
escoamento superficial. Essas alteragdes tendem a reduzir a disponibilidade hidrica
nas areas de nascente, agravando processos ja relatados pelos moradores locais,
como a diminui¢ao da vazao e o desaparecimento de algumas fontes naturais.

Em vista isso, observa-se que o uso inadequado, as alteragdes na
morfologia natural do sistema da nascente e o eventual secamento das fontes deve
impactar diretamente na sua localizagdo. Assim, a presenca de pressdes antropicas
recorrentes pode ter contribuido para a alteragado da posigcao espacial dos pontos de
exfiltragdo ao longo do tempo.

Essa dindmica, portanto, compromete a correspondéncia direta entre a
localizagado observada em campo e aquela derivada automaticamente, resultando em
maiores taxas de omissao e valores nulos nos processamentos. Nesse sentido, os
resultados menos satisfatérios observados no Ouro e no Rolador podem néo indicar
limitagdes intrinsecas dos modelos altimétricos, mas refletir condicbes ambientais

mais sensiveis ou degradadas, associadas a alteragdes hidroldgicas locais.
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Esses achados reforcam a importancia da validagdo em campo e
demonstram que a eficiéncia da extragao automatica de nascentes com dados orbitais
esta condicionada nao apenas a qualidade dos modelos, mas também ao contexto
paisagistico e ao uso do ambiente de nascente.

Expandindo a analise para a perspectiva das mudancgas climaticas, tem-se
que a tendéncia de aumento da temperatura média, maior irregularidade das chuvas
e prolongamento dos periodos secos, sdo condigdes que podem comprometer
significativamente a dindmica das nascentes, especialmente aquelas de menor vazéo
ou fortemente dependentes da recarga sazonal dos aquiferos.

Nesse cenario, a identificacdo e o monitoramento sistematico das
nascentes tornam-se ainda mais relevantes, uma vez que essas areas representam
os primeiros indicadores das alteragbes no funcionamento hidrolégico das bacias
hidrograficas.

Destaca-se, portanto, que o mapeamento automatizado, ao tornar visivel o
conjunto das nascentes, contribui para evidenciar suas condi¢des ambientais e
ampliar o debate sobre essas feigdes hidroldgicas.

Assim, o reconhecimento espacial sistematico dessas feicbes reforca a
necessidade de criacdo e implementagcao de programas de monitoramento continuo,
capazes de acompanhar tendéncias de degradacéo, avaliar o estado de conservacao
e subsidiar agdes de recuperagao ambiental ao longo do tempo.

Isto posto, compreende-se que a efetividade das politicas voltadas a
conservacgao de nascentes esta condicionada a construgao de arranjos de governanca
multinivel (local, regional e nacional) que assegurem clareza na definicdo de
responsabilidades institucionais e promovam a participacao social, especialmente por
meio da integragéo efetiva dos proprietarios de terra.

Nesse sentido, evidencia-se que iniciativas baseadas exclusivamente em
instrumentos normativos tendem a apresentar limitagcbes quando dissociadas das
dinamicas territoriais e institucionais locais.

Assim, conforme apontado por diferentes estudos (lvey et al., 2006; Powell
et al., 2015 e Brake et al.,2020), a articulagdo entre incentivos, participagao e
coordenacao institucional emerge como condicdo central para o fortalecimento da
governanga de ambientes de nascentes e para a consolidagao de politicas publicas

mais eficazes.
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Dessa forma, a integragdo de proprietarios rurais constitui elemento
fundamental para a conservagdo de nascentes, considerando que grande parte
desses sistemas se encontra localizada em areas privadas. Nesse contexto, o
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) destaca-se como instrumento estratégico,
pois incentiva a adog&do de praticas conservacionistas e reconhece os produtores
rurais como provedores de servigos ecossistémicos (Marta et al., 2015; lkematsu et
al., 2016; Correia et al., 2020).

Portanto, a aplicagdo de metodologias de prospecgdo automatica de
nascentes pode fortalecer esse e outros programas ao subsidiar a selecao de areas
prioritarias e otimizar o direcionamento de recursos, ampliando a efetividade de
iniciativas como o citato Projeto Produtor de Agua.

Desse modo, o uso de dados altimétricos gratuitos assume relevancia
estratégica, ao favorecer a democratizacdo da informagao e permitir a replicacéo
metodoldgica em diferentes escalas de analise, especialmente no ambito municipal e
local, onde frequentemente existem limitacdes técnicas e financeiras para a producao

de dados primarios.



92

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A invisibilidade espacial das nascentes tem sido pauta central em estudos
internacionais, evidenciando preocupacgdes relacionadas aos usos, ao estado de
preservagao e as consequéncias do ressecamento, especialmente em regides aridas
e sob os efeitos das mudancgas climaticas.

No ambito da gestdo hidrica, observou-se a existéncia de fragilidades
institucionais e operacionais que contribuem para a marginalizagao dessas areas,
apesar de sua relevancia para a dindmica integrada das aguas superficiais e
subterraneas.

Esse “esquecimento” espacial também tem dificultado a identificagcao de
intervengdes que alteram a morfologia das nascentes, bem como das fontes de
poluigdo, da superexploragao hidrica e do planejamento inadequado de atividades
agricolas e pecuarias, fatores que comprometem diretamente sua dindmica
hidrologica.

Nesse contexto, a presente tese foi desenvolvida com foco na analise de
meétodos de extragdo automatica de dados hidrolégicos por meio de modelos digitais
hidrologicamente consistentes. O principal diferencial do estudo, além do enfoque
especifico nas nascentes, consistiu no uso de uma base de dados de validada,
permitindo testar variaveis dos modelos altimétricos e confrontar os resultados
automatizados com a realidade observada no terreno.

Os resultados demonstraram que a aplicabilidade dos MDEHCs é
governada por um conjunto integrado de variaveis, destacando-se, neste estudo, a
resolucao espacial e o tipo de modelo altimétrico.

Assim, em relagcao a resolugao espacial, modelos com maior refinamento
espacial, como o TanDEM-X e o SRTM/ASF reamostrado, apresentaram desempenho
superior na prospec¢ao de areas potenciais de nascentes quando comparados aos
modelos de 30 m.

O destaque do desempenho satisfatério do modelo reamostrado foi
relevante, contribuindo para a compreensido de que processamentos robustos
voltados a corregdo geométrica e radiométrica, bem como a remogéao de distorgdes,
podem produzir representagdes do terreno compativeis com a realidade.

Nessa perspectiva, o teste sobre a resolugao espacial confirmou a hipotese

1 e corroborou com a literatura ao evidenciar que o refinamento espacial constitui um



93

fator importante para o desempenho dos algoritmos associados a definicdo do ponto
inicial da drenagem.

Por outro lado, a segunda variavel testada, relacionada aos MDTs, refutou
a hipotese inicialmente proposta. Os MDTs analisados, como FABDEM e ANADEM,
nao apresentaram superioridade consistente em relagcdo aos MDEs. A justificativa
desse resultado pode ser pautada pela escala utilizada ou pelas caracteristicas do
terreno em que foi realizado os testes.

Contudo, esse resultado abre perspectivas para investigagoes futura
envolvendo MDTs derivados por outros meétodos como lidar e comparar com 0s
produtos orbitais, para assim averiguar as variagoes na obtencao dos dados.

Assim que, diante dos resultados apresentados, destaca-se que o método
de extracdao automatica possui potencial como ferramenta de prospeccao prévia de
areas com probabilidade de ocorréncia de nascentes, podendo subsidiar o
planejamento de campanhas de campo mais direcionadas, eficientes e com redugao
de custos operacionais.

Para tanto, um aporte conceitual relevante desta tese foi a ressignificagao
dos chamados “erros de comissao”. Tradicionalmente interpretados como
inconsisténcias cartograficas, esses resultados foram compreendidos, neste estudo,
como indicadores positivos de areas com probabilidade de ocorréncia de nascentes
reais. Essa mudanga de perspectiva desloca o enfoque da precisdo geométrica estrita
para uma interpretacao funcional, transformando o mapeamento automatizado em
uma ferramenta de prospeccao territorial e diagnéstico ambiental.

A analise comparativa entre as areas experimentais revelou ainda que
fatores ambientais, como a densidade da cobertura vegetal e a complexidade do
relevo, especialmente vertentes ingremes e interfluvios, influenciam na deteccao
automatica. Além disso, intervengdes antropicas, como a instalacdo de manilhas e
barramentos, modificam a morfologia natural das nascentes e podem alterar sua
localizacdo, dificultando sua identificacdo por métodos remotos.

Apesar dos avancgos obtidos, 0 campo do mapeamento de nascentes ainda
apresenta amplas oportunidades de investigacado. Para estudos futuros, recomenda-
se 0 uso de modelos derivados de tecnologia LIiDAR, cuja maior capacidade de
penetracdo na vegetagao permite revelar detalhes do terreno nao captados por

sensores orbitais. Também se sugere a aplicagdo dos métodos em areas com
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diferentes configuragdes geomorfolégicas e coberturas vegetais mais esparsas, de
modo a compreender como essas variagdes influenciam no desempenho dos
modelos.

Por fim, o método automatico aqui discutido mostra-se fundamental para
ampliar a visibilidade das nascentes, constituindo suporte cientifico que deve ser
necessariamente associado a verificagdo em campo e ao ordenamento territorial.
Nesse sentido, os produtos gerados possuem potencial para orientar a prospecgao
preliminar de areas prioritarias, otimizando o planejamento de atividades de campo e
contribuindo para estratégias de monitoramento e gestdo ambiental.

Os modelos altimétricos gratuitos e de ampla cobertura espacial podem
subsidiar a localizagao e o diagndstico dessas fontes hidricas; contudo, ressalta-se a
importancia de campanhas de campo ou do uso de bases de dados confiaveis para a
adequada interpretacao das informagdes geradas automaticamente.

Esta pesquisa, portanto, representa um avango metodoldgico no estudo
das nascentes ao demonstrar a viabilidade da aplicacdo da extracdo automatica
direcionada especificamente a prospecgdo dessas feicbes, tema ainda pouco
explorado quando comparado as aplicagdes tradicionais voltadas a delimitagdo de
drenagens e bacias hidrograficas.

O carater inovador nao reside apenas na utilizagdo dos modelos
altimétricos, mas principalmente na validacao sistematica dos resultados por meio de
uma base de referéncia construida em campo, permitindo testar hipdéteses sob
condi¢cbes reais e avaliar a utilidade operacional do método para atividades de
prospecgao.

A integracao entre dados automatizados, observag¢des de campo e analise
das condigdes ambientais possibilitou uma compreensao mais ampla da distribuicdo
espacial das nascentes e das relagdes entre relevo, cobertura vegetal, intervengdes
antropicas e dindmica hidrologica.

Os resultados também evidenciaram que a producdo de informacodes
espaciais confiaveis pode contribuir para o fortalecimento das politicas publicas
voltadas a gestdo das aguas. O método proposto constitui um instrumento capaz de
apoiar programas de inventario, monitoramento e protecdo de nascentes, reduzindo
custos de prospeccdo em campo e direcionando acdes de fiscalizagao, recuperacao

ambiental e planejamento ambiental.
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Em um contexto de crescente pressao sobre os recursos hidricos e de
intensificagdo das mudancgas climaticas, metodologias dessa natureza tornam-se
relevantes para ampliar a capacidade de resposta dos 6rgaos gestores.

Sob a perspectiva regional, esta pesquisa conferiu visibilidade as
nascentes formadoras do rio Pacoti, colocando-as no centro das discussoes sobre a
gestao dessas feigdes hidrica no estado do Ceara.

Mais do que localizar nascentes, esta pesquisa demonstrou que torna-las
visiveis constitui o primeiro passo para sua conservagao. Em um cenario de crescente
escassez hidrica e intensificagdo das mudancas climaticas, mapear as origens dos
rios extrapola o exercicio cartografico, tornando-se também uma estratégia basica
para a seguranga hidrica e a conservagao dos sistemas hidrologicos.

Espera-se, assim, que esta pesquisa contribua para o fortalecimento da
visibilidade cientifica e institucional das nascentes, ampliando sua insercdo nos
debates sobre gestdo de recursos hidricos, ordenamento territorial e conservagao

ambiental.
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