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1 APRESENTACAO

A Fundagao Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - Funceme, por meio da
Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio
Ambiente-GEPEM, detentora de uma
experiéncia em varios mapeamentos
tematicos, tem como meta institucional o
monitoramento dos espelhos d’agua
(acudes e lagoas), com o propoésito de
subsidiar a formulacao de politicas publicas
e a tomada de decisao relativa a gestdo dos
recursos hidricos nas diversas bacias
hidrograficas do estado do Ceara.

As bacias hidrograficas abrangidas sao:
Acarau, Alto Jaguaribe, Baixo Jaguaribe,
Salgado, Banabuiu, Coreau, Curu, Litoral,
Médio Jaguaribe, Metropolitana, Serra da
Ibiapaba e Sertdes de Crateus.

O monitoramento dos espelhos d’agua
proporciona informacdes sobre a posicao, a
distribuicao espacial e evolucao sistematica
da situacao da agudagem, por meio do
mapeamento e quantificacao anual dos
acudes publicos e privados e das lagoas
existentes no Estado do Ceara, com area a
partir de 0,3 ha. Essas informacgoes
auxiliam no planejamento estratégico e na
concepcao de metodologias de
gerenciamento hidrico em todo o estado.

Para tanto, este documento apresenta o0s
procedimentos que foram adotados pelos
operadores para O mapeamento dos
espelhos d’agua 2024, garantindo maior
seguranc¢a e confiabilidade dos dados. O
objetivo é facilitar o entendimento dos
processos executados, de forma que as
técnicas empregadas possam ser facilmente
assimiladas, utilizadas e até aprimoradas
em estudos posteriores.

-
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Figura 01 - Imagem de satélite Sentinel-2 de 2024, mostrando
um recorte espacial do estado do Ceara.

Elaboragédo: Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio
Ambiente (GEPEM, 2025)
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Devido a necessidade de adaptacao, foram
implementadas mudancas significativas na
metodologia, que anteriormente limitava-se
a extracao de espelhos d'agua permanentes,
focando apenas nas laminas d'agua perenes
ao longo do ano.

No entanto, em 2024, o estado do Ceara
apresentou um regime de chuvas atipico,
com precipitacbes acima da média em
diversas regides, de modo que tornou-se
essencial o mapeamento da area maxima
anual dos espelhos d'agua, abrangendo
tanto areas perenes quanto intermitentes.

Essa abordagem ampliada possibilitara,
futuramente, a execucao de um script que
calcule as diferencas entre as areas
maximas e minimas dos espelhos d'agua
registradas em cada periodo do ano, para ,
fornecer dados sobre a amplitude total de
variacao.

Com isso, sera possivel realizar uma
caracterizacdo estatistica mais detalhada e
abrangente dos espelhos com variagoes
extremas, o que auxiliara na identificacéo
de areas que demandam  politicas
especificas de conservacdo e controle de
uso da agua ao longo do ano, sobretudo em
regides criticas.

Neste contexto, o método atualizado supera
as limitacoes da metodologia anterior, que
restringia o uso dos dados em modelagens
hidrolégicas mais complexas.

A principal adaptacao foi a modificagdo do
script base, que sofreu mudancas
significativas, ajustado para capturar a area
maxima anual dos espelhos d'agua.
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Os demais elementos da metodologia
anterior (MV.2), que envolvem critérios
de processamento e organizacao dos
dados, foram mantidos ou tiveram
modificacdo menos expressiva.

A metodologia continua alinhada com a
identificacao de espelhos d'agua,
entretanto, foram implementadas novas
melhorias que ampliam a abrangéncia e
elevam a precisao dos resultados

2.1. ADAPTAGAO DO SCRIPT BASE

O script anterior organizava os valores do
conjunto de dados com base na resposta
de pixel de agua para cada més e
calculava a mediana anual. Esse valor
mediano  representava a  condicao
intermediaria de presenca de agua ao
longo do ano, equilibrando os periodos
mais secos e mais umidos.

A mediana suaviza flutuacbes extremas,
facilitando a identificacao de espelhos
d'agua perenes. Essa caracteristica &
viavel para a criacao de mapas de
referéncia hidrica, pois destaca as areas
de presenca constante de agua, uma
vantagem para modelagens que
demandam regularidade hidrica.

O produto final do script, portanto, eram
os espelhos d'agua mais perenes, ao
eliminar variacOes sazonais e destacar as
areas de agua mais estaveis ao longo do
ano. Conforme ilustrado na figura a
seguir, a imagem apresenta o script na
versdao metodologica 2.0, estruturado em
uma matriz que dispde os valores mensais
de "resposta de agua" numa escala de 1 a
10 ao longo do ano.
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gradiente de resposta de agua

resposta positiva

resposta negativa

Produto final: espelhos
d’agua por mediana

Figura O2 - Matriz mensal de resposta de dgua dos espelhos ao longo do
ano e produto final por mediana, elaborado através do script no GEE
Elaborag&o: Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio Ambiente (GEPEM,
2025)

O "produto final" € mostrado na parte
inferior como uma matriz compactada de
valores medianos de resposta espectral de
agua para cada posicao ao longo do ano,
identificando os espelhos d'agua. Para
2024, foi entdao aplicada uma mudanca
metodolégica e conceitual no script.

Ao focar na mediana, no entanto, a
metodologia ignorava informacdes sobre a
amplitude das variacoes sazonais,
relevantes para analises como a avaliacao
de risco de inundacdao em periodos de
cheia, visto que ao excluir as variagoes
hidricas pode subestimar a presenca de
espelhos d’agua temporarios ou sazonais,
reduzindo sua eficacia em estudos que
visam compreender variagOes intermitentes
de corpos d’'agua.
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Em anos com padrdoes de precipitacao
extremos, como seca intensa ou chuvas
excessivas, 0 uso da mediana pode nao
refletir com precisao o comportamento
anual dos espelhos d'agua. Para 2024, foi
entao aplicada uma mudanca
metodoloégica e conceitual no script.

O novo script permitiu observar a
presenca perene e sazonal de agua,
capturando informacbes sobre meses
especificos de seca e cheia, possibilitando
uma visao mais precisa da dinamica
hidrica ao longo do ano.

Ao registrar variagdes mensais, € possivel
entender melhor a resposta do espelho
d'agua as oscilagdes climaticas, facilitando
uma futura analise de amplitude anual
para identificar periodos de maxima e
minima ocupacao de agua e avaliar a
resposta dos espelhos d'agua a eventos
climaticos.

Este novo método, ao registrar a presenca
mensal de agua, oferece uma abordagem
mais robusta para estudos ambientais,
permitindo a incorporacao das flutuacoes
ao longo do ano. De modo que elimina a
restricao da metodologia anterior, que se
focava na mediana e perdia detalhes das
variacdes sazonais, enriquecendo os dados
para modelagens hidrologicas e
planejamentos de gestao hidrica.

A figura a sequir ilustra o novo método
aplicado ao script, metodologia versao
3.0, mostrando uma matriz com a
presenca ou auséncia de agua em uma
area monitorada ao longo de cada més do
ano. Cada célula contém um valor binario:

e 1 (azul escuro) indica presenca de agua
(resposta positiva de agua);
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¢ O (cinza claro) indica auséncia de agua
(sem resposta de agua).

un jul ago

mai

set out nov

Produto final: area
maxima anual espelhos
d’agua

Figura O3 - Novo método aplicado ao script, representado por uma matriz
mensal de resposta de dgua dos espelhos ao longo do ano.

Elaboragao: Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio Ambiente (GEPEM,
2025)

A adocdao do produto final "area maxima
anual dos espelhos d'agua” representa uma
evolucao significativa na analise
hidroloégica, permitindo uma visdao mais
abrangente dos recursos hidricos ao longo
do ano.

Essa nova abordagem, ao mapear a
extensdo maxima dos corpos d'agua,
incluindo areas perenes e intermitentes,
fornece uma base mais robusta para
estudos de impacto, gestdao hidrica e
modelagem hidrologica.

A metodologia revisada responde a
variabilidade climatica, especialmente em
anos de chuvas atipicas, contribuindo para
uma compreensao detalhada das dinamicas
hidricas anuais.
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2.2 INSUMOS UTILIZADOS

Para garantir resultados planejados para o
mapeamento, foram levantados
documentos geocartograficos e adquiridas
imagens de satélite Sentinel-2 com
resolucao espacial de 10 metros ao longo
de 2024. As imagens foram obtidas
atraves da plataforma Google Earth
Engine (GEE), utilizando um script
desenvolvido pela Geréncia de Estudos e
Pesquisas em Meio Ambiente (GEPEM).

O script emprega a mediana das imagens,
0 que permitiu a criacao de uma imagem
que representa a area maxima dos corpos
d'agua ao longo do ano. Dessa forma, em
vez de compilar apenas as imagens pos-
quadra chuvosa, o projeto gerou uma
composicao mensal cumulativa, cobrindo
a variacdao dos espelhos d'agua ao longo
do ano.

A utilizacao do GEE, uma plataforma de
computagdo em nuvem, possibilitou o
processamento rapido e continuo dos
dados geoespaciais, facilitando a
realizacao de multiplas analises na mesma
area em um tempo reduzido.

Esse sistema também otimizou métodos
de trabalho, da aquisicao de imagens ao
mapeamento supervisionado, resultando
em um arquivo vetorial com a estimativa
dos espelhos d'agua.

GOOGLE EARTH ENGINE - GEE

O Google Earth Engine (GEE) ¢ uma
plataforma de computacdo em nuvem
desenvolvida pelo Google para a analise e
processamento de dados geoespaciais em
larga escala.
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Ele combina um vasto repositério de
imagens de satélite e dados geoespaciais

com poderosas ferramentas de
processamento, permitindo que
pesquisadores e profissionais realizem

analises ambientais, monitoramento de
mudancas na superficie terrestre e estudos
sobre uso do solo, clima e recursos naturais
de forma eficiente.

SENTINEL - 2

O Sentinel - 2 € uma missdao de imagem
multiespectral, de alta resolucao e de ampla
faixa, que apoia os estudos de
monitorizacao terrestre do Copernicus,
incluindo a monitoriza¢ao da vegetacao, do
solo e da cobertura hidrica, bem como a
observagao de vias navegaveis interiores e
zonas costeiras.

As imagens do Sentinel-2 contém 13 bandas
espectrais, resolucao espacial de 10m e
resolucao temporal de 5 dias. Para este
trabalho, foram utilizadas as bandas 11, 8 e

Figura 04 - Mosaico da imagem de satélite Sentinel-2, de maio a
julho de 2024, composicdo em cores RGB (bandas 11, 8 ,4), com
resolucao espacial de 10 metros.

Elaboragao: GEPEM, 2025
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2.3 TRATAMENTO DOS DADOS

A utilizacao da plataforma GEE
possibilitou a otimizacdo dos métodos de
trabalho, desde a aquisi¢cdao das imagens
até o0 mapeamento supervisionado,
resultando na geragcdao de um arquivo
vetorial com a estimativa dos espelhos
d'agua.

No entanto, foi necessario realizar um
pos-tratamento dos dados gerados no
GEE para aprimorar a analise pelos
operadores, reduzir o tempo necessario e
eliminar demandas desnecessarias ao
longo do processo de analise. Para isso,
foram aplicados os seguintes processos:

a) Limpeza de ruidos - areas que nao
necessariamente podem ser
consideradas resposta espectral de
agua oOu pequenas areas que nao
correspondem a compatibilidade da
escala, portanto foram excluidas areas
menores que 0,2 ha, definida como
area minima mapeada nesse projeto.

b) Limpeza de anéis - areas consideradas
buracos nos poligonos, portanto foi aplicado
0 processo de excluir buracos com menos
de 0,2 ha

c) Correcao de geometria - processo
automatico que tenta criar uma
representacao valida de wuma dada
geometria invalida sem perder nenhum
dos vertices de entrada.
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2.4 PADRONIZAGAO E POSTGRES

Com o objetivo de garantir a consisténcia
dos dados gerados pelo GEPEM/Funceme,
foram executadas padronizacdes para
validar os registros e corrigir os dados,
implementando melhorias nas informacoes
georreferenciadas. Essas agdes visaram
identificar quaisquer inconsisténcias e/ou
auséncias nas entradas da tabela de
atributos, que poderiam ser causadas por
erros sistematicos, grosseiros ou humanos

A) NOMECLATURA DO DADO:

Com base nas diretrizes estabelecidas para
a manipulacao do banco de dados da
Funceme no PostgreSQL/PostGIS, o nome
da tabela referente aos espelhos d'agua
teve que seguir algumas normas e
procedimentos para garantir seguranga e
controle adequados. Destacam-se 0s
seguintes:

¢ O nome da tabela deve ser significativo,
evitar abreviacbes que dificultem o
entendimento do objetivo da tabela;

e Utilizar letras minusculas e evitar

acentuacao no nome da tabela;

® Quando o nome da tabela for composto
por mais de uma palavra, estas devem

w n,

ser separadas por underscores ;

e Escolher um nome que identifique
claramente o conteudo da tabela;

® [niciar o nome da tabela com "tb",
indicando que se trata de uma “table”
no banco de dados institucional.
Exemplo: tb_nome_tabela.

Sequindo essas diretrizes, o nome final da
tabela referente aos espelhos d'agua ficou
conforme abaixo:

tb_espelhos_dagua_ce_2024
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B) DESCRICAO E PADRONIZAGCAO DOS
CAMPOS

Considerando as normas previamente
mencionadas como padronizacdo para 0s
campos ou colunas dos dados, com
excecdo da ultima e com a inclusdo de
algumas adicoes, destacam-se as
seguintes diretrizes:

® Nao usar preposicoes;

e Atribuir nomes distintos para dados
distintos;

e FEvitar abreviacoes. Se necessario,

escrever a palavra abreviada por
extenso no comentario.

Com base nessas diretrizes, 0s campos
ficaram definidos da seguinte forma:

id - identificacao da feicao;

bacia - nome da bacia hidrografica que
pertence o espelho

nm_mun - nome do municipio que
pertence o espelho

cd_espl_mx - cédigo do espelho area
maxima (detalhado nos préximos tépicos)

nome_espelho - nome do espelho se
existente
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tipo_entrada - representa o nivel de Em seguida, a propriedade fid da tabela
modificacdo sobre o dado original, no caso o tb_espelhos_dagua_ce é modificada para
mapeamento feito pelo GEE utilizar a sequéncia recém-criada como
padrao para gerar valores
automaticamente. Finalmente, o campo
fonte_imagem - fonte da imagem de fid é designado como chave primaria da
satelite; tabela. Segue o script:
ano_imagem - ano da imagem de fonte CREATE SEQUENCE IF NOT EXISTS
(2024); nurha_gestao_hidrica.tb_espelhos_dagua_
, ce fid_seq
area_ha - area de cada espelho em hectares
INCREMENT 1
responsavel - responsavel pela
vetorizacao/analise do espelho START 6650
MINVALUE 1
. o , MAXVALUE 2147483647
data_analise - data de vetorizacdo/analise CACHE 1:
do espelho
ALTER SEQUENCE
. nurha_gestao_hidrica.tb_espelhos_dagua_
aquicultura - se o0 espelho representa uma ce_fid_seq
area ocupada por aquicultura OWNER TO grupo_malhadagua;
ALTER TABLE
C) SEQUENCIA DO CAMPO FID/ID NO nurha_gestao_hidrica.tb_espelhos_dagua_
ce
POSTGIS ALTER COLUMN fid SET DEFAULT
nextval('nurha_gestao_hidrica.tb_espelhos
O cddigo SQL foi executado na plataforma _dagua_ce_fid_seq);
pgAdmin.funceme, onde ocorreu a
ac,irr.umstragao e o desenvolvimento de ALTER TABLE
codigos abertos para PostgreSQL da nurha_gestao_hidrica.tb_espelhos_dagua_
Funceme. ce

ADD PRIMARY KEY (fid);

O script criou uma sequéncia chamada
tb_espelhos_dagua_ce_fid_seq na tabela
tb_espelhos_dagua_ce, do esquema
nurha_gestao_hidrica, iniciando em 6650
e incrementando em 1 a cada novo valor. Os
valores da sequéncia variaram de 1 a
2147483647 e foram armazenados em
cache.

O script garantiu que o campo fid fosse
unico e incremental, evitando sobreposicao
de valores e assegurando um identificador
unico para cada registro na tabela.
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D) CODIGO DO ESPELHO AREA MAXIMA

O codigo de area maxima da camada
"tb_espelhos_cotamx_ce" foi concebido com
10 digitos, considerando o numero total de
espelhos d'agua mapeados e também
prevendo a possibilidade de expansao
futura do banco de dados. Essa informacao
é incorporada a camada
"tb_espelho_dagua_ce".

A escolha de 10 digitos para o codigo foi
baseada na capacidade de representar um
numero significativo de areas maximas
mapeadas, garantindo assim a flexibilidade
necessaria para a inclusdao de novos
registros sem comprometer a integridade
do sistema. Isso permite que o banco de
dados possa acomodar um aumento no
numero de areas mapeadas ao longo do
tempo, mantendo sua eficiéncia e
funcionalidade.

Dessa forma, o codigo de area maxima foi
projetado para ser robusto o suficiente para
atender as necessidades atuais e futuras do
projeto, proporcionando uma base solida
para a gestdo e analise dos dados de
espelhos d'agua.

Segue abaixo a compartimentacao da
codificacao:

cd_uf

cd_bacia

cd_espelho
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cd_uf (unidade de federacgao): os dois
primeiros digitos do geocodigo
representam a Unidade da Federacao, isto
€, o estado brasileiro ao qual o espelho
pertence.

cd_bacia: os dois digitos seguintes no
geocodigo identificam a bacia hidrografica
que cobre a extensao do espelho.

cd_espelho: os seis digitos finais sao
especificos do espelho, com base na
totalidade dos espelhos atuais e com
margem de crescimento.

E) PADRONIZAGCAO DO PROJETO BASE

Com o ©propo6sito de preservar a
padronizacao e  automatizacao do
processo, foi concebido um projeto base
no software QGIS, contendo todas as
camadas requeridas para o mapeamento
de espelhos d’agua 2024, juntamente
com suas respectivas simbologias e

formularios de atributos.

Este projeto foi intitulado como
"proj_espelhodagua_ce_2024" e
uniformizado para a projecao 31894
(coédigo EPSG, referente ao SIRGAS 2000,
UTM/Zona 24S), assim como todas as
camadas que o constituem.

25 VALIDAGCAO DOS DADOS:
PADRONIZACAO DO MAPEAMENTO

Conforme previamente abordado, foram
delineadas diretrizes rigorosas para
validacao da classificacao gerada pelo
script, com o intuito de assegurar que a
qualidade do produto final nao esteja
intrinsecamente ligada a interpretacao
subjetiva do operador.

‘_‘E—q
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Essa abordagem visa, de forma incisiva,
mitigar a influéncia da analise visual e,
assim, promover uma consisténcia robusta
dos dados durante a fase de validacao.

Com base nesse fundamento, optou-se por
manter certas padronizacoes da
metodologia anterior (MV.2.0), enquanto
outras foram cuidadosamente revisadas ou
suprimidas nesta nova versao, conforme
destacado a sequir.

A) ESCALA DE
EXTRAGAO

MAPEAMENTO E

Como principal ferramenta para o
mapeamento, foram empregadas imagens
do satélite Sentinel-2, com uma resolucao
espacial de 10 metros, adequada a escala
1:50.000. Consequentemente, foram
definidas as sequintes escalas de trabalho
para revisdo das caracteristicas:

Escala do produto - 1:50.000
Escala de varredura - 1:15.000
Escala de extracao - 1:2.000

B) RESPOSTA ESPECTRAL DE AGUA

Considerando a composicao colorida das
imagens do satélite Sentinel-2, onde a
banda 11 é representada em vermelho, a
banda 8 em verde e a banda 4 em azul
(RGB1184), diversas respostas espectrais
para agua foram identificadas,

apresentando tonalidades de azul, preto e
verde, conforme a classificacdo a sequir:
para

Tons de azul escuro
(espelhos d’agua)

Tons de verde com azul
(dgua com presenca de
macrofitas).
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Tons de preto e marrom escuro
(espelhos com maior
profundidade).

Azul ciano
(a4gua barrenta)

C) PADRONIZA(;&ES MANTIDAS

As padronizacées mantidas representam
critérios baseados na conceituacdo dos
espelhos d'agua como reservatoérios, ou
areas com potencial para essa funcao,
além de assegurar que os aspectos visuais
permitam identificar locais especificos
nos mapas, respeitando sua continuidade
histoérica e precisao geografica.

Dessa forma, busca-se fortalecer a
integridade e a confiabilidade do mapa
como registro cartografico ao longo do
tempo.

MESCLAGEM FEICOES

Espelhos d'agua que pertencem a uma
mesma “area de influéncia” podem, em
determinados anos, aparecer
desconectados devido a fatores sazonais,
como variacdes nos niveis de precipitacao,
diferencas no regime hidrolégico ou até

mesmo condigoes especificas de
mapeamento, como a presenca de
macrofitas  aquaticas, podem  gerar

obstrucdes que induzem a aparente
desconexao entre esses corpos hidricos.

Apesar dessa separagao visual, esses
espelhos d'agua permanecem
hidrologicamente interligados em

periodos de cheia ou integram um mesmo
sistema de drenagem. A consideracao
dessas interconexdes € essencial para
analises mais precisas, uma vez que
reflete a dinamica sazonal e a
funcionalidade hidrica real dessas areas.
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Para garantir que a area total represente de
forma fiel a extensdo do recurso hidrico na

“area de influéncia”, os espelhos
desconectados foram  agrupados e
incorporados em uma Unica feigdo
geografica.

Esse processo permite um calculo mais

preciso da area total, evitando a
subestimacdo das dimensdes reais do
sistema hidrico em analise. Assim, a
metodologia considera nao apenas a

distribuicao dos espelhos no momento do
mapeamento, mas também sua relacdo com
o ambiente hidrografico e sua dinamica
sazonal.

Figura 05 - Validag&o dos espelhos d'dgua e integragéo de dreas desconexas,
no municipio de Quixeramobim: & esquerda, imagem do Sentinel-2 (2024); a
direita, imagem do Google Earth Pro (2023).

-
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Analise da area:

No exemplo acima (Figura 5), evidencia-se
um caso de espelho d’agua fragmentado
pela presenca de macroéfitas. Para balizar
a delimitacdo da feicao, a linha branca
representa a resposta espectral da agua
em 2024, enquanto a linha preta
tracejada indica a cota maxima do espelho
d’agua segundo a série histérica da
FUNCEME.

Neste contexto, em conformidade com o
exposto, as imagens de 2024, com melhor
resolucao espacial, corroboram a conexao
entre as areas fragmentadas,
evidenciando a necessidade de integra-las
em uma Unica feicdo para assegurar uma
representacao mais precisa e um calculo
de area final mais consistente.

Procedimentos de analise:

® Consulta ao arquivo de espelhos
d’agua cota maxima para ajudar a
tirar duavidas (indicada pela linha
tracejada preta na figura anterior);

® Compreender a hidrodinamica local
para avaliar se os espelhos d'agua
pertencem a um mesmo sistema de
drenagem continuo, sem interrupc¢oes
significativas entre eles. A analise
considera a presenca de barramentos
ou outras estruturas que possam

individualizar oS reservatorios,
separando-os funcionalmente dentro
do sistema;

e Verificacao das imagens anteriores no
Google Earth Pro, com alta resolugao
espacial, para assim confirmar que a
area em branco representa um
espelho d'agua com macroéfitas na
superficie, conforme ilustrado
anteriormente.
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CURSOS D'AGUA

Este mapeamento de espelhos d’agua adota
um critério metodologico claro, no qual
meandros de rios sdo excluidos da analise,
dado que o foco do projeto esta direcionado
a corpos hidricos com potencial para
atuarem como reservatorios.

A distincao entre rios e espelhos d'agua é
essencial para assegurar que os resultados
reflitam areas de retencao hidrica
relevantes, capazes de atender a finalidades
como abastecimento, irrigagao e
armazenamento estratégico.

Diferentemente dos rios, que possuem

fluxo continuo e caracteristicas
hidrodinamicas marcadas pela
movimentacdao constante, os espelhos

d’agua mapeados apresentam areas de
retencao, frequentemente associadas ao
armazenamento de agua, entretanto, ha
excecoes significativas a essa regra:

® rios que apresentam formacgao de lagos,
devido a presenca de barramentos.

o

J - 3 " Ll pe )
Figura 06 - Validagdo dos espelhos dédgua e distingdo entre rios e
reservatdrios através de imagens Sentinel-2 (2024). & esquerda, no municipio
de lcé, um meandro continuo que deve ser excluido na validagao; a direita, no
municipio de Saboeiro, um curso d'dgua represado por baramento e
formagao de um lago, destacado pela linha branca.
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Nesse caso, essas areas alagadas sao
incluidas no mapeamento, uma vez que 0s
barramentos transformam o regime
hidrolégico natural do rio, criando fei¢coes
que se assemelham a reservatorios.

Essa modificacao altera a funcionalidade
do corpo hidrico, convertendo-o de um
sistema de escoamento continuo para
uma area de armazenamento e retencao,
tornando-se relevante para o objetivo do
estudo.

® areas estuarinas que possuem mais de
150 metros de largura dentro da area
de influéncia da foz, que considera a
regiao afetada pelas oscilagoes da
maré.

Figura O7 - Validagdo dos espelhos d'dgua e distingdo entre rios e
reservatdrios com base em imagens Sentinel-2 (2024): destaque para um
meandro estuarino na drea de influéncia da foz, com largura superior a 150
m, localizado entre os municipios de Fortim e Aracati.

Essas areas sao marcadas pela interacao
dinamica entre o fluxo fluvial e o regime
das marés, resultando em zonas de
transicao entre 0s ecossistemas terrestres
e marinhos. A area de influéncia da foz é
definida como a regidao geografica que
sofre alteracbes diretas causadas pelas
oscilacées das marés, tanto no nivel da
agua quanto na salinidade.
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150 M DA AREA DE INFLUENCIA DA FOZ

A adogdo de uma dimensdao minima de
150 metros permite priorizar estuarios e
corpos d'‘agua que possuem impacto
continuo e funcionalidade reconhecida no
sistema hidroloégico.

Além disso, esse critério garante a inclusao
exclusiva de feicées hidricas com
representatividade espacial significativa e
registro cartografico consistente ao longo
do tempo, por isso foram mantidas neste
mapeamento.

Dessa forma, contribui para a
confiabilidade e a padronizacao das
analises, assegurando que os dados
mapeados sejam pertinentes e alinhados
aos objetivos do projeto.

LAGOAS INTERDUNARES

As lagoas interdunares sao corpos d'agua
caracterizados por sua formagdo entre
dunas moveis, predominantemente
localizadas em regides costeiras.

Essas lagoas apresentam contornos
dinamicos, que podem variar
significativamente ao longo dos meses e
anos devido as condi¢cdes ambientais e a
mobilidade natural das dunas.

Essa instabilidade geomorfologica torna o
mapeamento dessas feicbes um desafio,
especialmente em projetos que buscam
padronizacdo e relevancia espacial dos
dados.

Devido a alta densidade de pequenas
lagoas  interdunares, foi  necessario
estabelecer um critério de corte para o
mapeamento.
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Como parte desse critério, definiu-se que
apenas lagoas com area superior a 5
hectares seriam consideradas para
analise detalhada.

Esse limite assegura a inclusao de feicoes

que apresentam maior impacto
hidrolégico e ambiental, reduzindo a
complexidade do processo de

mapeamento e excluindo feicoes menores,
cuja relevancia pode ser limitada.

Ap6s a selecdo inicial com base no
tamanho, é realizada uma verificacao
adicional sobre a perenidade da lagoa,
utilizando imagens historicas disponiveis
no Google Earth Pro. Essa etapa é
fundamental para distinguir lagoas
permanentes de formacdes temporarias
ou sazonais.

Se a analise da série histérica comprovar a
perenidade da lagoa, ela deve ser mantida
no mapeamento, pois representa uma
feicdo estavel e relevante.

No entanto, lagoas efémeras ou que
demonstram inconsisténcia ao longo do
tempo devem ser excluidas para evitar
distorg¢des nos resultados finais.

Essa abordagem metodologica ndao apenas
garante maior precisdo no mapeamento,
mas também reflete a necessidade de
priorizar feicoes hidricas com relevancia
funcional e ecolégica dentro do contexto
do projeto.

Procedimentos de analise:

e Verificar se a lagoa possui mais de 5
hectares de forma continua, se nao
atender a esse critério, recomenda-se
excluir a feicao.
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® Se a lagoa atender ao critério anterior,
deve-se verificar a perenidade da lagoa
utilizando imagens Google Earth Pro,
que por possuirem alta resolucao
espacial e o historico de imagens de
anos anteriores, permitem  assim
confirmar a perenidade das lagoas.

® Constado que a lagoa interdunar
apresenta perenidade na série historica,
recomenda-se manté-la. Caso contrario,
deve ser excluida.

PR et 3 e et
Figura 09 - Validag&o dos espelhos d'agua: Lagoas interdunares localizadas
no municipio de Camocim, com base em imagens Sentinel-2 (2024).

Figura 08 - Validag&o dos espelhos ddgua: Lagoas interdunares localizadas
nos municipios de Paracuru e ltarema, respectivamente, com base em
imagens Sentinel-2 (2024).
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AREAS COM ALTA SAZONALIDADE

A metodologia M.3, ao compilar a area
maxima anual de 2024 dos espelhos
d'agua, identificou a presenca de terrenos
temporariamente encharcados e planicies
fluviais, o que evidenciou a necessidade de
revisar este topico e distinguir com maior
precisao as variacoes detectadas.

Com o objetivo de eliminar areas sazonais
que nao atendem a definicdo de espelhos

d'agua em sua extensdo maxima,
considerando exclusivamente a
sazonalidade adequada para a

caracterizacdo de um reservatorio.

Observou-se que, na imagem de satélite de
validacdo (Sentinel-2, mosaico de maio a
julho de 2024), a resposta espectral nao se
apresenta nos tons de azul e preto,
previamente caracteristicos de corpos
d'agua, mas em tonalidades de verde e
marrom, associadas a presenca de
vegetacdo uUmida e/ou solos saturados
temporariamente, tipicos de areas com
terrenos encharcados ou de planicies
aluviais sazonais.

Procedimentos de analise:

® Areas marginais sazonais (para excluir):
alagadicos, terrenos encharcados e
planicies aluviais.

Embora integrem a dinamica dos sistemas
fluviais, essas areas nao possuem
profundidade suficiente para serem
classificadas como reservatérios.

Devido a elevada variacao anual, sobretudo
durante o periodo chuvoso, essas areas
podem, em determinados momentos,
manifestar-se =~ temporariamente  como
areas com alta concentracao de “agua’,
resultando em uma falsa resposta
espectral de corpos d'agua.
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Dessa forma, torna-se fundamental
realizar uma analise complementar da
area e de suas caracteristicas por meio de
imagens de satélite de alta resolucao
espacial e de séries temporais anteriores.

As imagens a seguir exemplificam a
importancia da validacdo cruzada entre
dados de diferentes resolucdes e periodos,
permitindo uma classificacao mais precisa
e confiavel dos espelhos d’agua.

Figura 10 - Validag&o de érea alagada identificada como espelho d'dgua no
municipio de Beberibe, com base em imagens Sentinel-2 (2024) e
destacada em branco.
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Figura 11 - Andlise complementar da érea alagada identificada como espelho
d'dgua no municipio de Beberibe, com base nas imagens do Google Earth Pro
para os anos de 2016 (parte superior) e 2024 (parte inferior).

A imagem a seguir apresenta a evolucao
das areas alagadas associadas ao sistema de
drenagem do Acude Castanhdo. Em 2012, o
reservatorio encontrava-se proximo de sua

Figura 13 - Andlise complementar da érea alagada identificada como
espelho d'dgua do Agude Castanhdo, com base nas imagens do Google

cap acidade maxima, resultando em uma Earth Pro para os anos de 2012 (parte superior) e 2024 (parte inferior).

extensa area inundada. Em contrapartida,
no ano de 2024, observa-se uma
significativa reducdo da area alagada,
correspondente a menos da metade da
capacidade maxima do reservatoério.

Esta variacdo é claramente evidenciada
na resposta espectral dos pixels
identificados pelo script como agua e
destacados pela linha branca, onde os
tons para o periodo de maio a junho se
mostraram proximos de um verde
amarronzado.

Ao comparar com imagens de maior
resolucao espacial, observa-se que o
terreno nao se encontra efetivamente
alagado. Portanto, a area delimitada foi
P 5 Vight $3 i LW excluida devido a auséncia de alagamento
B i 4 y ' : ™ il real, conforme indicado pela resposta
- / f . X LI o espectral, que revelou tons distantes do

A o UG A T azul/preto esperado para um espelho
Figura 12 - Velidagéo de &rea alagada identificada como espelho d’égua do d’ égua_ As figuras abaixo ilustram

Acude Castanhéo, com base em imagens Sentinel-2 (2024) e destacada em X R .
branco. exemplos desse tipo de ocorréncia.
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Esses alagadicos sao caracterizados por
uma resposta espectral consistente ao
longo do tempo, refletindo a capacidade
das aguas de permanecerem em estado
saturado durante o periodo chuvoso.

Nas figuras a seguir, essas caracteristicas
sao evidenciada pela variabilidade sazonal
de inundacdao nos meandros do Rio
Mundau, ilustrada por imagens do Google
Earth Pro de 2013 e do Sentinel-2 de
2024, parte inferior e  superior,
respectivamente. Apesar do intervalo de
10 anos entre as imagens, ambas
apresentam a mesma representagao
hidrica, destacando a persisténcia desse
padrao ao longo do tempo.

il B ol LS
e ‘i t B i, . adb L+

3 e . g e
Figura 14 - Validag&o de &rea alagada identificada como espelho d'dgua no
municipio de Jaraguana, com base em imagens Sentinel-2 (parte superior)
e Google Earth Pro (parte inferior), ambas referentes ao ano de 2024.

Figura 16 - Validagéo de érea alagada identificada como espelho d'agua
no Rio Mundat, com base em imagens Sentinel-2 (parte superior) e
Google Earth Pro (parte inferior), referentes ao ano de 2024 e 2013,
respectivamente.

Figura 15 - Validag&o de érea alagada identificada como espelho d'dgua no
municipio de ltaigaba, com base em imagensSentinel-2 (parte superior) e
Google Earth Pro (parte inferior), ambas referentes ao ano de 2024.

-
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[sso é refletido na resposta espectral dessas
areas ao longo do tempo, evidenciando uma
estabilidade na condicao de alagamento
dentro desses limites.

LIMITE DA DELIMITAGAO

A limitacdao da delimitagcdo refere-se ao
processo de estabelecer um marco final
para a captura e representacado das fei¢oes
cartograficas, com o objetivo de evitar que
a resposta espectral dos espelhos d'agua,
particularmente em rios, se estenda além
do necessario para a analise.

Esse fendmeno ocorre devido a natureza
dinamica e variavel das feicdes aquaticas,
que, em algumas representacdes, podem se
alongar de forma excessiva e imprecisa.

Para mitigar esse problema, adotou-se um
critério especifico de corte, definindo um
limite de largura a partir do qual o
mapeamento das feicbes é interrompido.
Esse critério assegura que apenas as areas
de relevancia analitica sejam incluidas,
preservando a precisao e a utilidade dos
dados geoespaciais na escala do estudo.

O ponto de corte das feicoes deve ser
determinado com base na largura do canal
do rio, utilizando o seguinte critério:
quando a largura for inferior a 20 metros,
ou o0 equivalente a 2 pixels em resolucao
espacial, a feicdo sera ajustada ou
finalizada.

20 M DE LARGURA MINIMA ENTRE AS MARGENS

ESSE MESMO CRITERIO SE APLICA A TODOS OS ESPELHOS
D'AGUA, NAO SOMENTE AOS RIOS

-
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As feicoes com largura inferior a esse
limite devem ser tratadas conforme esse
critério, exceto em areas onde o algoritmo
ja identifique naturalmente uma reducao
nas margens do curso d'agua.

Essa abordagem evita a inclusao de areas
geomeétricas
mapeamento,

com caracteristicas
irrelevantes para o

garantindo que o processo de delimitacao
seja mais preciso e alinhado com as
condicoes reais do terreno.

Figura 17 - Validag&o dos limites de delimitagdo dos espelhos dagua,
com énfase nos rios (parte superior) destacados em branco e
ampliados (parte inferior), no municipio de Acaral, com base em
imagens do satélite Sentinel-2 (2024).
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MACROFITAS

Em contraste com a metodologia M.2, que
se  concentrava  exclusivamente na
delimitacao de espelhos d'agua
permanentes e, consequentemente,
excluia, em grande parte, as areas ocupadas
por macrofitas devido a sua natureza
sazonal, a metodologia atual (M.3) adota
uma abordagem mais abrangente e

dindmica.

Essa mudanca permite a inclusao de areas
com presenca sazonal de macrofitas, cuja
dinamica sofre variagcdées ao longo do ano,
proporcionando uma representacdo precisa
e abrangente das flutuagbes temporais
desses ambientes aquaticos.

Portanto, apesar da manutencao da
padronizacao, algumas adaptacdes foram
necessarias. Esse processo exigiu uma
revisao detalhada e a subsequente
modificacao de parametros de
analise, em virtude da alteracdo na
metodologia de aquisicado dos espelhos
d'agua e na extracdo das areas maximas
anuais.

certos

As mudancas metodologicas
implementadas, particularmente no que se
refere a forma de captura e processamento
das imagens, demandaram a redefinicao de
critérios visuais e espaciais, com o objetivo
de garantir uma maior precisao na
identificacdo dessas areas em diferentes
periodos de tempo.

Tais ajustes foram necessarios para
melhorar a qualidade e a consisténcia dos
dados, assegurando que as representacoes
cartograficas refletissem de maneira fiel as
caracteristicas dinamicas dos espelhos
d'agua ao longo do tempo.
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Proceidmento de Analise
e Proposta Anterior: enfatizava a
necessidade de uma analise minuciosa
e individualizada de espelhos d'agua
com alta concentracao de macrofitas.

O foco estava na investigacdo detalhada
do ambiente circundante e no uso de
imagens histéricas para interpretar a
dinamica da area ao longo do tempo. Isso
visava minimizar possiveis erros de
interpretacao decorrentes da presenca de
macrofitas, visto que o script capturava
apenas os espelhos mais permanentes ao
longo do ano analisado.

® Proposta Atual: a metodologia atual
reflete uma mudanca de perspectiva,
adotando a manutencgao da
delimitacao existente, baseada na
maxima extensdao anual dos espelhos
d'agua.

Essa abordagem considera as macrofitas
como parte integrante das caracteristicas
naturais da area, sem a necessidade de
analises detalhadas adicionais.

Nivel de Detalhamento

® Proposta Anterior: altamente
detalhada, demandava uma avaliacao
caso a caso, exigindo consultas as
imagens historicas e uma
compreensao aprofundada das

condi¢des locais ao longo do tempo.

® Proposta Atual: mais pratica e
abrangente, assume as delimitagoes
existentes como adequadas,
alinhando-se a atualizacao

metodolégica  que
variagbes sazonais na extensao dos
espelhos d'agua.

incorpora  as
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Em suma, a proposta anterior era mais
detalhista e voltada para a analise
especifica de casos complexos, enquanto a
proposta atual é mais abrangente e
simplificada, refletindo as atualizacoes
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AREAS EDITAVEIS POR FERRAMENTAS

Este topico aborda os ajustes manuais
realizados em feicbes mapeadas para
corrigir ou refinar os resultados gerados
automaticamente por scripts. Embora tais

metodologicas que incorporam as
macrofitas como parte das caracteristicas
naturais da delimitacdo maxima anual,
eliminando a necessidade de ajustes
adicionais. = As figuras abaixo ilustram

ajustes sejam raramente necessarios na
nova metodologia, optou-se por manté-los
na revisdo metodologica, uma vez que
constituem uma etapa de edicao vetorial e
nao conceitual.

exemplos desse tipo de ocorréncia.

Assim, sua aplicacao depende
diretamente da base conceitual definida
nos tépicos anteriores, garantindo que
qualquer modificacdo realizada esteja em
conformidade com os principios e
objetivos estabelecidos.

e Expansao de feicbes: refere-se a
inclusao de areas nao capturadas pelo

script, mas que possuem
comportamento espectral semelhante
ao da agua.

® Reducdo de feicdes: relaciona-se a
remocao de areas capturadas pelo
script, mas que apresentam
comportamento espectral distinto da
resposta de agua ou possivelmente um
area alagada sazonalmente.

Figura 18 - Validag&o de espelhos dédgua com macrdfitas: & esquerda,
destacado em branco, a presenga de macrdfitas em um espelho dégua no
municipio de Redencao, identificado por meio de imagens do satélite
Sentinel-2 (2024). A direita, a mesma &rea analisada com base em imagens
de alta resolugéo do Google Earth Pro.

Destaca-se que, para evitar interpretagoes
incorretas, nao serdao incluidas imagens
ilustrativas das edicOes vetoriais, uma vez
que este processo é fundamentado em
uma conceitualizacao previamente
estabelecida e, portanto, pode apresentar
variacoes dependendo do contexto.

A insercao de imagens poderia gerar
falsas interpretacdes sobre a aplicacdo das
edicoes, comprometendo a integridade da
analise. Assim, recomenda-se que, antes
de realizar qualquer modificacao, seja
realizada uma avaliacdo detalhada da area
em questao.

Figura 19 - Validagdo de espelhos dégua com macrdfitas: a esquerda,
destacado em branco, a presenga de macrdfitas em um espelho dégua no
municipio de Jaraguetama, identificado por meio de imagens do satélite
Sentinel-2 (2024). A direita, a mesma drea analisada com base em imagens
de alta resolugéo do Google Earth Pro.
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Esta analise pode ser feita por meio do
estudo do contexto local ou através da
comparacao com imagens anteriores
disponiveis no  Google Earth Pro,
garantindo maior precisao e consisténcia na
aplicacao das edicoes.

C) PADRONIZAGOES EXCLUIDAS

As padronizagdes excluidas estao
relacionadas ao ajuste vetorial das feicOes
pelo operador. No entanto, o novo script
nao apenas otimiza o uso de recursos e o
tempo investido, mas também possibilita
uma avaliacdo mais focada e representativa
da qualidade dos dados. Ao comparar o
novo método com areas amostrais do
estado do Ceara, observou-se que ele se
manteve consistente e eficaz.

AREAS OCUPADAS COM AQUICULTURA

Na reavaliacdo metodologica conduzida
pelo corpo técnico, foi destacado que as
areas de aquicultura demandam atencao
especializada.

Considerando que o departamento GEPEM-
FUNCEME ja possui um projeto dedicado
ao monitoramento e mapeamento das areas
ocupadas por  atividades  aquicolas,
identificou-se a ocorréncia de sobreposicao
de esforcos, resultando em retrabalho no
processo de mapeamento dos espelhos
d'agua.

Dessa forma, optou-se pela exclusdo dessas
areas do conjunto de dados de espelhos
d'agua, sem prejuizo a integridade das
informacdes. Essa decisao foi
fundamentada na necessidade de otimizar o
fluxo de trabalho e garantir a continuidade
do monitoramento das areas aquicolas em
um projeto especifico.
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Ressalta-se que as feicoes excluidas néao
atendiam aos critérios de reservatorio ou
potencial hidrico previamente
estabelecidos, corroborando a adequacao
do ajuste metodologico.

® Proposta anterior: a metodologia
previa a inclusao de um campo
especifico na tabela de atributos para
identificar e marcar as areas
destinadas a aquicultura, permitindo o
ajuste das feicoes com o objetivo de
separar essas areas dos espelhos
d'agua convencionais.

® Proposta atual: apos analise técnica, a
equipe concluiu que a marcacao das
areas ocupadas com aquicultura
introduzia atrasos significativos no
processo de mapeamento e se
caracterizava com retrabalho. Diante
disso, decidiu-se pela exclusao dessas
feicoes do conjunto de dados,
realocando-as ao projeto especifico
conduzido pelo GEPEM-FUNCEME,
garantindo eficiéncia metodoldgica e
evitando redundancias.

Figura 20 - Areas ocupadas com aduicultura no municipio de Aracati,
destacadas em branco e com base em imagens Sentinel-2 (2024).
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RELAGCAO BARRAGEM E ESPELHOS

A analise das interacdes entre barragens e
espelhos d’agua também passaram por
ajustes metodologicos significativos,
refletindo avancos no entendimento dos
dados hidrolégicos e na necessidade de
maior representacgoes

espaciais.

precisao nas

A nova abordagem tem como foco principal
identificar a area maxima anual dos
espelhos d’agua, uma meétrica que melhor
representa o potencial hidrico sem se
concentrar em dinamicas temporais. Essa
decisao foi fundamentada no fato de que os
espelhos d’agua, mesmo quando agregados
ao longo de um ano de analise, pertencem a
uma mesma area funcional.

A auséncia de imagens anuais que cubram
todo o periodo hidrolégico (tendo como
base apenas imagens de maio a julho)
impede uma representacdo completa e
temporalmente consistente. Assim, a
segregacdo dos espelhos baseada em
recortes  temporais  especificos  nao
representaria a realidade hidrica integral e
introduziria vieses na analise.

® Proposta anterior: focava na analise

detalhada das interacoes entre
barragens e espelhos d’agua,
considerando cenarios como a

inundacao completa de barragens ou a
criacao de descontinuidades hidricas.

Em casos de sobreposicao, as feicées eram
mantidas, enquanto  descontinuidades
exigiam a subdivisdao dos espelhos d’agua
para garantir maior precisao na
representacao e na analise.
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® Proposta atual: analise dessas
interacoes foi descontinuada,
priorizando a identificacdo da area
maxima anual dos espelhos d’agua.
Essa mudanca reflete a decisdao de
tratar os espelhos como pertencentes
a uma unica area funcional ao longo
do ano, eliminando subdivisdes
baseadas em recortes temporais
especificos. No entanto, excecdes sao
feitas nos casos em que a ruptura ou
descontinuidade for capturada
automaticamente pelo préprio script,
garantindo que tais eventos sejam
corretamente representados no
mapeamento.

Embora a metodologia antiga tenha
oferecido insights valiosos sobre as
interacoes locais entre barragens e
espelhos d’agua, o foco atual em métricas
anuais consolidadas representa uma
evolucao alinhada com as demandas de
simplificacao e precisao dos dados.

A centralizagdgo no potencial maximo
hidrico e a exclusao de analises temporais
detalhadas garantem a eficiéncia do
trabalho, mantendo a confiabilidade

necessaria para os estudos hidrologicos e
a tomada de decisao em gestao hidrica.

T

Figura 21 - Relag&o entre barragens (em azul) e espelhos d'agua (em
branco) no municipio de Madalena, com base em imagens Sentinel-2
(2024).
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AREAS EDITAVEIS POR FERRAMENTAS

Este topico descreve os ajustes manuais
que foram = removidos na  etapa
metodolégica atual. Esses ajustes visavam
corrigir ou refinar os resultados gerados
automaticamente pelos scripts. Contudo,
tais modificacoes foram excluidas da
metodologia vigente, pois interferem
diretamente na definicdo da area maxima
dos espelhos d'agua, conceito essencial para
a abordagem analitica adotada.

A remocao desses ajustes garante uma
representacao0 mais precisa e consistente
das areas mapeadas, alinhando-se melhor a
concepgao e aos objetivos da metodologia
atual.

e Adicdo anéis: refere-se as areas de
sedimentacao localizadas dentro do anel
externo do espelho d'agua. Essas areas,
nao capturadas pelo script, eram
incluidas manualmente com base em
observacoes visuais.

® Remocao anéis: refere-se a remocao de

anéis internos gerados pelo script em
areas onde nao ha sedimentacado, mas
que o algoritmo indicava erroneamente
como parte do espelho d'agua.

Figura 22 - Espelhos d'’dgua com anéis internos, no municipio de Solondpole
e com base emimagens Sentinel-2 (2024).
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No entanto, com a atualizacao
metodologica, essa pratica foi
descontinuada. A partir da nova
abordagem, 0S aneis gerados

automaticamente pelo script devem ser
mantidos sem alteragdes, garantindo
maior consisténcia e fidelidade na
representacao das areas mapeadas, sem a
intervencao de ajustes manuais que
poderiam comprometer a integridade dos
dados.

C) PADRONIZCAO ADICIONADA

A padronizacdao adicionada consistiu na
introdu¢do de um novo parametro ou

ajuste na metodologia anteriormente
estabelecida, com a finalidade de
aprimorar a precisao, consisténcia e

confiabilidade dos resultados obtidos.

Essa modificacdao foi implementada para
superar uma limitacao observada durante
a analise do novo script. Ao considerar os
espelhos d'agua em sua totalidade anual,
o script acabou identificando feicoes nao
relacionadas a agua, devido a semelhanca
nas respostas espectrais dessas areas com
as dos corpos d'agua.

Esse ajuste visa corrigir essa distorcgao,
garantindo que as interpretacdes sejam
mais precisas e alinhadas com a realidade
do terreno.

SOMBRA DE AFLOREAMENTO ROCHOSO

Na metodologia atual (MV.3), foi
identificado um novo ponto relacionado a
interpretacao das sombras de
afloramentos rochosos, que foram
erroneamente classificadas como espelhos
d'agua. Essas sombras sdo geradas por
superficies altimétricas elevadas onde as
rochas estao expostas na superficie do
solo.
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Em terrenos inclinados, a projecao dessas
sombras aumenta a complexidade da
interpretacao e dificulta a aplicacao de
classificacbes automaticas, uma vez que
podem ser confundidas com corpos d'agua
devido a semelhanca nas respostas
espectrais.

Para evitar tais ambiguidades, optou-se por
excluir essas feicbes durante a validacao
dos espelhos. Essa abordagem visa
aumentar a precisao e a consisténcia dos
resultados, garantindo uma analise mais
fiel das areas de espelhos d'agua.
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2.6 METADADOS

Titulo:
Espelhos d'agua do Ceara - 2024

Descricao:

O mapeamento dos espelhos d’agua de 0.3 hectares faz parte do Projeto Espelhos D’Agua, que tem como objetivo
gerar informacgdes para subsidiar a tomada de decisdo, agbes de planejamento e gestdo do setor de Recursos
Hidricos. O resultado fornece a situacdo, quantificacdo, posicdo e a distribuicdo espacial dos espelhos d’agua no
territorio cearense, contribuindo para a relagédo de atividades técnicas do setor.

Idioma: Portugués
Palavras-chaves: Espelhos D'agua; Recursos Hidricos; Mapeamento; Geoprocessamento

Crédito/Autor:
Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio Ambiente - GEPEM / Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos - Funceme

Status: Finalizado
Ano de elaboracao: 2024/2025

Escala do produto: 1:150.000
Escala de extragao: 1:5.000

Sistema de referéncia de coordenadas: SIRGAS 2000/UTM ZONA 24S (EPSG: 31984)
Plataforma de trabalho: QGIS/Google Earth Engine (GEE)
Insumos: Sentinel 2 - imagens de satélite para o ano de 2024, com resolucéo espacial de 10m

Etapas de producao:

O mapeamento semiautomatico teve inicio na plataforma Google Earth Engine (GEE) mediante a compilacao das
imagens e a geracao dos dados vetoriais resultantes da classificacao dos espelhos, realizada por meio de um script de
dominio institucional. Posteriormente, procedeu-se a revisao manual das areas iguais ou superiores a O,2 hectares
(ha).

Data do metadados: 04/06/2024

Campos:

fid - identificacao da feicédo

cd_bacia - cédigo da bacia do qual o espelho pertence

cd_mun - cédigo do municipio do qual o espelho pertence

id_espl_mx - cddigo do espelho area maxima

nm_espl - nome do espelho area maxima

tp_entrada - tipo de entrada

fonte_img - fonte da imagem de satélite utilizada para o mapeamento
ano_img - ano da imagem de satélite utilizada para o mapeamento
area_ha - area em hectares dos espelhos d’agua

responsavel - operador responsavel pela analise/vetorizacao
dt_vetorizacao - data de vetorizagao

controle_analise - controle do operador verificar se a feicéo ja foi analisada
aquicultura - espelhos que sao areas ocupadas com aquicultura
revisor - operador responsavel pela revisao dos espelhos

dt_revisao - data de vetorizacao

Mapa de valores:

tp_entrada: O (Automatico), 1 (Manual), 2 (Semi-automatico)
controle_analise: O (Automatico), 1 (Manual), 2 (Semi-automatico)
aquicultura: O (ndo ocupado com aquicultura), 1 (ocupado com aquicultura)
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2.7 FICHA TECNICA

Especificag6es Cartograficas

Datum horizontal: SIRGAS2000

Sistema de Coordenadas: Projetadas | UTM Zona 24S (EPSG: 31984)
Escala do produto: 1:50.000

Escala de extragao: 1:5.000

Processamento: Google Earth Engine

Ambiente de trabalho: Tratamento dos dados: QGIS/PostGIS

Imagem-base: Sentinel -2
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3 RESULTADOS

A quantificacdo dos espelhos d’agua, foi determinada a partir da agua armazenada no corpo
hidrico (agude e/ou lagoa), identificada na imagem correspondente ao ano do mapeamento.

A analise dos resultados permitiu a visualizacdo da distribuicdo espacial e densidade dos
corpos d’agua a partir de mapas, tabelas e graficos, por area assim distribuidos: 0,3 - 5; O5 -
20; 20 - 100 e >100.

No entanto, ¢ importante salientar que, dependendo das condicdes climaticas locais (ano
seco ou ano chuvoso), pode ocorrer uma reducao ou acréscimo da area dos agudes e lagoas
mapeados.

Esse mapeamento, utilizando o software QGIS 3.30, permitiu o calculo de area de cada
espelho d’agua e geracdo de estatisticas (Tabela 1), os quais permitirao diversos tipos de
analises relacionadas a distribuicao espacial e situacao dos espelhos d’agua, tanto a nivel
estadual como por bacia hidrografica.

Tabela 01 - Quantificacdo dos espelhos d’agua nas bacias hidrograficas mapeadas, categorizados por classes de rea (hectares), com ano base em 2024.
Elaboragao: GEPEM, 2025

Quantidade de espelhos mapeados por intervalos de area (ha)

Bacias Hidrograficas

5-20 20-100 >100
Metropolitana 5441 829 203 45 6518
Curu 2387 347 105 10 2849
Litoral 1793 376 95 26 2290
Coreau 989 146 41 25 1201
Acarat 3857 487 108 19 4471
Serra da Ibiapaba 69 8 1 1 79
Sertdes de Crateus 1870 249 60 9 2188
Banabuiu 7127 900 166 28 8221
Baixo Jaguaribe 1056 246 77 18 1397
Meédio Jaguaribe 5425 769 184 22 6400
Alto Jaguaribe 7370 551 96 18 8035
Salgado 4053 245 33 14 4345
Total mapeado 41437 5153 1169 235 47994
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Grafico O1 - Quantificagio dos espelhos d’agua nas bacias hidrograficas mapeadas, categorizados por classes de area em hectares (superior); e proporcao de
contribuicio de cada bacia hidrografica pelo nimero total de espelhos d’agua (inferior), ambos com ano base em 2024
Elaboracao: GEPEM, 2025

A analise da distribuicao espacial dos espelhos d’agua mapeados em 2024 no estado do
Ceara, considerando areas iguais ou superiores a 0,3 hectares, revelou resultados
substanciais. O levantamento identificou uma area total de 291 mil hectares, distribuida em
aproximadamente 48 mil espelhos d’agua. Desse total, a maior parte, equivalente a 86,36%
(41437 espelhos), possui areas iguais ou inferiores a 5 hectares, demonstrando a
predominancia de pequenos reservatérios no territorio estadual, conforme observado no
grafico e tabela acima. Isso reflete a fragmentacao do sistema hidrografico estadual, onde a
soma de pequenos acudes desempenha um papel importante no contexto geral, apesar de
sua contribuicao isolada ser limitada.

Entre as bacias hidrograficas, a do rio Banabuiu destacou-se como a de maior concentracao
de espelhos d’agua, totalizando 8.221 unidades, o que representa 17,12% do total mapeado.
Essa bacia é de grande importancia hidrica para o Ceara, abrigando reservatorios
estratégicos como o Acude Banabuil, com uma area de 4 mil hectares em 2024, além dos
acudes Pedras Brancas e Fogareiro, com 2,9 mil e 1,8 mil hectares, respectivamente.
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Seqguida da bacia do Alto Jaguaribe que apresentou 8.035 espelhos d’agua, correspondendo
a 16,74 % do total. Esta regido € notavel por abrigar o Acude Oros, cuja area foi estimada
em aproximadamente 16 mil hectares em 2024. Por sua vez, a bacia do Médio Jaguaribe
também merece destaque, especialmente pela presenca do Acude Castanhdo, o maior
reservatério do Estado, porém em virtude da quadra chuvosa, no ano de 2024, apresentou
espelho d'agua com area de aproximadamente 15 mil hectares no mesmo periodo.

Esses dados evidenciam a relevancia dos grandes reservatoérios para o abastecimento hidrico
e a sustentabilidade ambiental do Estado, enquanto a expressiva quantidade de pequenos
espelhos d’agua ressalta a complexidade e a fragmentacdo do sistema hidrografico
cearense. A analise detalhada dessas estruturas é essencial para a gestao integrada dos
recursos hidricos e para a formulacdo de politicas publicas que assegurem a seguranca
hidrica no Estado.
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Grafico 02- Quantificacio das areas dos principais acudes do Ceard, organizadas em ordem decrescente, com ano base em 2024.
Elaboracao: GEPEM, 2025

Ao analisar os acudes com maior representagao territorial, como destacado no grafico
acima, observa-se uma queda progressiva na area dos espelhos d’agua apos o Acgude
Castanhéo. Esse fendmeno reflete a concentracdo de grandes acudes em um numero
restrito de estruturas, que detém a maior capacidade de armazenamento hidrico no Estado.

Essa distribuicao assimétrica entre grandes e pequenos agudes demonstra a importancia de
estratégias diferenciadas de manejo e monitoramento. Enquanto os grandes reservatorios
exigem atencdo continua para preservar sua capacidade de abastecimento e controle de
cheias, os pequenos e médios acudes devem ser integrados de forma eficiente ao
planejamento hidrico, especialmente em areas de maior vulnerabilidade. Assim, é
necessario promover um equilibrio entre a conservacdao dos grandes reservatorios e o
fortalecimento da resiliéncia hidrica por meio do aproveitamento dos pequenos e médios
acudes, garantindo a sustentabilidade hidrica em curto e longo prazo.
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3.1 ESPELHOS D'AGUA MAPEADOS EM 2024, POR BACIAS HIDROGRAFICAS

€« —
O mapeamento dos espelhos

d'agua identificou uma area
total de 291 mil hectares,

distribuida em cerca de 48 mil
espelhos d'agua.
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M Espelhos d'dgua

Figura 23 - Distribuicdo dos espelhos d'agua, por bacias hidrograficas
no estado do Ceard, no ano de referencia de 2024.
Elaboracao: GEPEM, 2025
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SITUAGAO DOS RESERVATORIOS EM 2024

15% . 86%

Espelhos mapeados Cobertura territorial dos espelhos Sé&o espelhos inferiores a
d’agua em 2024, no estado do 5 ha

Ceara

Vs

Fortaleza

Serra da |Ibiapaba

M Espelhos d'agua

Figura 24 - Mosaico do Sentinel - 2 e distribuicao dos espelhos d’agua,
por bacias hidrograficas no estado do Ceara, no ano de referencia de 2024.
Elaboragao: GEPEM, 2025
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O uso de dados e técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento levaram a
elaboracao deste estudo que mostra a dinamica da agudagem no estado do Ceara a partir do
mapeamento das suas bacias hidrograficas para o ano de 2024, dando continuidade para os
anos subsequentes, como forma de gerar um historico e um banco de dados rico em
informacdes que possam ser utilizadas também por outros 6rgaos na gestdo dos recursos

hidricos.

DESTAQUE 1

A importancia da utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto para o}
gerenciamento de recursos naturais € um
fato consolidado no mundo das
geotecnologias. As imagens orbitais da
série SENTINEL, tém se mostrado
especialmente Uteis no mapeamento e
analise temporal dos espelhos d’agua com
area a partir de 0,3 hectares, permitindo
o acompanhamento da evolucao de
cenarios da oferta hidrica ao longo de um
determinado periodo, informacao muito
util para o planejamento e gestao dos
recursos hidricos a curto, médio e longo
prazo.

DESTAQUE 2

O uso da plataforma Google Earth Engine
ofereceu ao mapeamento mais agilidade,
qualidade e precisao. Com a grande
disponibilidade de imagens de satélite
(historicas e atuais), de forma gratuita e
pré-processada, torna-se possivel a
atualizacao e elaboracao de novos
mapeamentos.
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DESTAQUE 3

O mapeamento sistematico dos espelhos
d'agua no estado do Ceara, torna-se uma
ferramenta necessaria a tomada de
decisdo, dado aos periodos de estiagem
que assolam o Estado. Contudo, este
mapeamento apresenta notoria

importancia pela sua utilizacdo como
suporte ao gerenciamento dos recursos
hidricos e ao planejamento de acoes
publicas para a mitigacdo dos efeitos da
seca, sobretudo em regides onde ha maior
vulnerabilidade diante deste fendémeno
natural.
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