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Resumo

A extracdo automatica de fei¢cdes hidroldgicas a partir de modelos digitais de elevacdo tem se
consolidado como uma ferramenta essencial para o mapeamento e a analise de elementos
hidrolégicos. Dessa forma, este estudo teve como objetivo comparar o desempenho das ferramentas
SAGA GIS, GRASS GIS e TauDEM, disponiveis na plataforma QGIS, na extragdo automatizada de
drenagem e nascentes, utilizando os padrées e métodos nativos de cada algoritmo. Para execugao da
andlise foi escolhida como area de estudo a bacia hidrografica do rio Pacoti (CE), e como dado de
entrada foi utilizado o MDE TanDEM-X, com resolucéo espacial de 12 metros. A avaliacdo considerou
principalmente os métodos de tratamento de sumidouros dos modelos altimétricos, além da
comparacéo dos dados de nascentes com informacdes validadas em campo. Os resultados mostraram
gue o SAGA GIS apresentou melhor desempenho na geracdo de redes de drenagem continuas ao
utilizar o método de Wang e Liu (2007), em comparacao ao método de Planchon e Darboux (2001). O
TauDEM, por sua vez, destacou-se na identificacdo de nascentes, enquanto o GRASS GIS apresentou
as menores distancias médias entre as nascentes reais e as extraidas automaticamente,
demonstrando também uma eficiéncia no apoio a identificacdo de nascentes em campo. Por fim,
demonstrou-se que o desempenho de cada ferramenta esta diretamente relacionado aos métodos
utilizados para o tratamento de sumidouros. Além disso, observou-se que a extracdo de dados de
modelos altimétricos possui potencial para subsidiar mapeamentos de &reas prioritarias voltadas a
identificacdo de nascentes em campo.

Palavras-chave: Mapeamento hidrolégico. Nascentes. Rede de drenagem. Extracdo automatica.

Abstract

The automatic extraction of hydrological features from digital elevation models has become an essential
tool for mapping and analyzing hydrological elements. Therefore, this study aimed to compare the
performance of the SAGA GIS, GRASS GIS, and TauDEM tools available on the QGIS platform in the
automated extraction of drainage networks and springs, using the native patterns and methods of each
algorithm. The Pacoti River basin (Ceara, Brazil) was selected as the study area, and the TanDEM-X
DEM with a spatial resolution of 12 meters was used as the input dataset. The evaluation mainly
considered the sink-filling methods applied to the elevation models, in addition to comparing the
extracted spring data with field-validated information. The results showed that SAGA GIS presented
better performance in generating continuous drainage networks when using the Wang and Liu (2007)
method, compared to the Planchon and Darboux (2001) approach. TauDEM, in turn, performed best in
spring identification, while GRASS GIS showed the smallest average distances between real and
automatically extracted springs, also demonstrating efficiency in supporting field spring identification.
Finally, the study demonstrated that the performance of each tool is directly related to the methods
used for sink treatment. Furthermore, the extraction of data from elevation models proved to be a
valuable approach for supporting the mapping of priority areas for field-based spring identification.
Keywords: Hidrological mapping. Springs Ecosystems. Drainage network. Automatic extraction.

Resumen

La extraccién automatica de caracteristicas hidrolégicas a partir de modelos digitales de elevacion se
ha convertido en una herramienta esencial para el mapeo y analisis de elementos hidrolégicos. Por lo
tanto, este estudio tuvo como objetivo comparar el desempefio de las herramientas SAGA GIS, GRASS
GIS y TauDEM, disponibles en la plataforma QGIS, en la extraccion automatizada de drenaje y
manantiales, utilizando los patrones y métodos nativos de cada algoritmo. Se seleccioné la cuenca del
rio Pacoti (Ceard, Brasil) como area de estudio y se utiliz6 el MDE TanDEM-X, con una resolucion
espacial de 12 metros, como datos de entrada. La evaluacion consideré principalmente los métodos
de tratamiento de sumideros de los modelos altimétricos para comparar los datos digitales de
manantiales con informacién de campo validada. Los resultados mostraron que SAGA GIS tuvo un
mejor desempefio en la generacion de redes de drenaje continuas utilizando el método de Wang y Liu
(2007) en comparacion con el método de Planchon y Darboux (2001). TauDEM, por su parte, destaco
en la identificacion de manantiales, mientras que GRASS GIS presentd las menores distancias
promedio entre los manantiales reales y los extraidos automaticamente, demostrando también su
eficiencia para apoyar la identificacion de manantiales en campo. Finalmente, se demostré que el
rendimiento de cada herramienta esté directamente relacionado con los métodos empleados para el
tratamiento de sumideros. Ademas, se observé que la extraccion de datos de modelos altimétricos
tiene el potencial de contribuir a la cartografia de areas prioritarias para la identificacion de manantiales
en el terreno.

Palavras clave: Cartografia hidrologica. Manantiales. Drenaje. Extraccion automatizada.
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1. Introducéo

A producéo de dados espaciais constitui uma etapa essencial para o conhecimento
do territério e, consequentemente, para o desenvolvimento de andlises cientificas,
especialmente no que se refere aos elementos naturais.

No que diz respeito & 4gua, esses dados tornam-se ainda mais relevantes, visto que
esse recurso tem sido cada vez mais ameacado pela intensidade das atividades que
impactam a dindmica do planeta. Conhecer e, sobretudo, dispor de instrumentos para
monitorar, prevenir e agir de forma eficaz € essencial para a gestdo responsavel do meio
ambiente.

Nesse contexto, a evolucdo das geotecnologias tem ampliado de forma significativa
as possibilidades de andlise espacial voltadas a compreensao dos processos naturais. Desse
modo, 0os modelos digitais de elevagdo - MDE e os modelos digitais do terreno — MDT
tornaram-se ferramentas fundamentais para a obtencdo de informagfes topograficas e
ambientais.

No campo dos recursos hidricos, esses produtos tém se mostrado essenciais para a
delimitacdo de bacias hidrograficas, o0 mapeamento de redes de drenagem e a modelagem
do escoamento superficial, subsidiando estudos ambientais e estratégias de gestdo da agua
(Buarque et al., 2009, Bosquillia et al., 2015, Li et al., 2020, Bortolini et al., 2025).

Entretanto, a confiabilidade das informacdes extraidas depende diretamente da
qgualidade dos modelos altimétricos e dos algoritmos hidrolégicos empregados. Entre as
variaveis que influenciam o desempenho desses algoritmos, destacam-se o tipo de modelo
de entrada (MDE ou MDT), a resolu¢éo espacial e o método utilizado na extracéo das feicdes
hidrolégicas McMaster, 2002, Garbrecht e Martz, 2003, Santos et al., 2011, Oliveira et al.,
2012, Ariza-Villaverde et al., 2015, Faria et al., 2023).

Com base nesse contexto, este estudo teve como objetivo comparar o desempenho
das ferramentas SAGA GIS (Sistema de Analises Geocientificas Automatizado), GRASS GIS
(Geographic Resources Analysis Support System) e TauDEM (Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models), disponiveis na plataforma QGIS, quanto a extracdo automatizada de
drenagens e nascentes. Buscou-se analisar os resultados a partir da manutencdo dos
parametros e métodos padrdo de cada ferramenta.

Para execucao dos processos nas ferramentas hidrolégicas € necessario a insergéo
de um MDE como arquivo de entrada. Nesse estudo foi utilizado o TerraSAR add-on for Digital
Elevation Measurement - TanDEM-X, obtido pelo Centro Aeroespacial Alemé&o. Este produto
escolhido por representar o produto orbital com melhor resolucdo espacial disponivel
gratuitamente (12 metros nativo). A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio

Pacoti, localizada na regido serrana do estado do Ceara, cuja morfologia acidentada e
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presenca de nascentes tornam-se adequadas para testar o desempenho comparativo dos
algoritmos.

Os resultados obtidos foram organizados com base nas informag@es geradas por cada
ferramenta, com énfase nas feicbes de drenagem e na identificacdo de nascentes, sendo
posteriormente confrontados com dados de campo validados, a fim de avaliar a coeréncia e
o potencial de aplica¢do dos produtos automatizados em estudos hidrolégicos e ambientais.

2. Extracéo automatica de dados hidroldgicos

No QGIS, as ferramentas TauDEM, SAGA e GRASS destacam-se por dispor de
recursos para analise hidroldgica que executam algoritmos para a extrair essas informacoes.
Cada algoritmo adota um método especifico que comanda essa acao.

De modo geral, os algoritmos operam em duas etapas: 1. Pré-processamento — Etapa
voltada a corre¢do do modelo altimétrico com a remoc¢ao ou preenchimento de sumidouros,
suavizacgédo de ruidos e preparacdo da superficie para o célculo do escoamento hidrico e 2.
Extracéo das feicdes — Fase em que séo calculadas as dire¢des de fluxo, acumulo de agua,
aplicacado de limiar para delimitacdo da rede de drenagem, bacias hidrograficas, nascentes e
outras variaveis hidroldgicas.

Em relagdo ao pré-processamento, os métodos mais usuais para o preenchimento de
depressdes em modelos altimétricos sdo os descritos por Jenson e Domingue, (1988)
(convencional), o de Planchon e Darboux, (2001) (baseado em inundacédo e drenagem) e o
de Wang e Liu (2007) (baseado em elevacao de vazamento e busca de custo minimo).

O Método de Jenson e Domingue (1988) € o algoritmo convencional e mais
implementado em pacotes de programa de GIS, como a exemplo do GRASS. Sua abordagem
de condicionamento inicial visa produzir um modelo sem depressodes, dire¢cbes e acumulo de
fluxo. Inicialmente, depressdes de célula Unica sdo preenchidas elevando a célula a elevacao
do vizinho mais baixo. Para depressdes complexas ou aninhadas, o método rastreia o
caminho dos pontos de vazamento adjacentes até a borda do modelo. O limiar de
preenchimento é definido pelo ponto de vazamento de maior elevagdo nesse caminho, e
todas as células da bacia abaixo desse valor séo elevadas a ele. Embora possa lidar com
depressdes complexas de uma sé vez, este método é computacionalmente intensivo e
demorado, especialmente para grandes conjuntos de dados.

O método de Planchon e Darboux (2001) propés uma abordagem distinta e mais
rapida que as metodologias tradicionais. Em vez de preencher as depressdes gradualmente,
o algoritmo inunda primeiro a superficie com uma camada espessa de agua (inicializando

com altitudes infinitas, exceto nas bordas) e, em seguida, drena iterativamente o excesso de
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agua. O método garante que a superficie final seja sempre maior ou igual a superficie original
e que cada célula tenha um caminho descendente definido até a borda do modelo.

O método de Wang e Liu (2007) é projetado para ser altamente eficiente para atuar
com MDEs/MDTs de alta resolu¢do espacial, como os gerados por LIDAR (Light Detection
and Ranging). Os pilares do método s&o o conceito de elevacéo de vazamento e a técnica
de busca de custo minimo. A elevacdo de vazamento de uma célula é a elevacdo minima
qgue ela precisa ser elevada para garantir o fluxo para uma saida na borda. O algoritmo
progressivamente propaga os valores de elevagdo de vazamento a partir dos outlets (saidas)
para as células interiores. O "custo" na busca é a propria elevagéo de vazamento, e o método
utiliza uma fila de prioridade para expandir o caminho a partir da célula de menor custo,
garantindo que o caminho 6timo seja encontrado. Uma vantagem significativa € que o método
pode simultaneamente determinar os caminhos de fluxo, preencher as depressées e realizar
a particao espacial das bacias hidrogréaficas em uma Unica passagem de processamento. Seu
desempenho é uma grande melhoria em relacdo aos métodos anteriores e néo é influenciado
pela complexidade do terreno ou dos sumidouros.

Assim, cada ferramenta se utiliza de um método deste descrito constituindo seu
préprio caminho para extrair os dados automaticos. Nesse contexto, o TauDEM, desenvolvido
pela Utah State University - USU, utiliza em seu processamento o método descrito por Jenson
e Domingue (1988) para o preenchimento dos sumidouros (depressdes contidas do modelo
altimétrico). A execucdo dessa ferramenta para a extracdo de dados €, comumente,
operacionado por meio de linhas de comando executados no prompt. O diferencial dessa
ferramenta é a exigéncia da insercdo de um exutério conhecido para formacado das bacias e
sub-bacias.

O GRASS GIS também adota o método de Jenson e Domingue (1988), contudo, nao
opera através de linhas de comando como o TauDEM nem exige a inser¢do de um ponto
conhecido do exutério, ainda que também disponha de um caminho em que pode ser incluida
esta informacdo. O programa possui moédulos especificos onde se encontram todos os
comandos automatizados para o fluxo do processo.

O SAGA apresenta dois métodos para a resolucdo de sumidouros dos modelos de
entrada. O primeiro foi proposto por Wang e Liu (2007), em contraposicdo ao meétodo
convencional de Jenson e Domingue (1988), cuja limitacdo principal era a lentiddo
computacional. Nesse sentido, Wang e Liu (2007) desenvolveram um procedimento de
preenchimento de depressdes capaz de otimizar a aplicagdo em modelos de maior extenséo,
reduzindo o tempo de execucdo. De forma simultanea, o algoritmo consegue determinar a

direcao do fluxo de drenagem e realizar a delimitacdo de bacias hidrogréficas.
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O segundo método, descrito por Planchon e Darboux (2001), introduziu uma
abordagem inovadora ao lidar com as depress@es de forma gradativa, diferenciando-se dos
modelos usuais. Esse procedimento ocorre em duas etapas: (1) inundacdo de toda a
superficie com uma camada espessa de agua e (2) retirada do excesso. Essa l6gica confere
maior rapidez e simplicidade ao algoritmo. Nesse caso, 0s sumidouros podem ser
representados como superficies horizontais, Uteis para o calculo de armazenamento ou como
superficies ligeiramente inclinadas, a partir das quais sdo extraidas as redes de drenagem
superficial.

Para a segunda fase, relacionada a extracdo dos dados, encontram-se os algoritmos
para o calculo da direcéo do fluxo, e a ado¢do de um limiar minimo para geracao da rede de
drenagem.

O método mais convencional para calcular a dire¢éo de fluxo é o D8 (Eight Direction
Pour Point Model), que define o escoamento de cada célula para a vizinha de maior
declividade descendente. Embora o D8 seja adequado para zonas de fluxo convergente, para
a analise de fluxo terrestre ou em terrenos mais planos, podem ser preferidos métodos de
fluxo maultiplo ou o D-infinity, que divide o fluxo entre, no maximo, duas células vizinhas.

Uma vez que a matriz de area de drenagem acumulada é calculada, a delimitacdo da
rede de drenagem exige a definicdo de um limiar de area de drenagem minima.

O método tradicional de limiar constante (ou Unico valor) € amplamente criticado por
ser subjetivo (Matsunaga et al., 2009, Wu et al., 2019, Yan et al., 2020, Li et al.,2020),
baseado em julgamento pessoal ou comparacdo visual, e por assumir uma paisagem
homogénea, o que resulta em redes de drenagem que néo refletem a realidade. Assim como,
nao representa a variabilidade das nascentes, dependente de fatores fisicos complexos como
clima, geologia e propriedades do solo. Para definir o limiar de forma mais objetiva, estudos
propdem diversas abordagens, como: a identificacdo do ponto de quebra na relagéo entre
inclinacao local e area de contribui¢éo, o uso de fluxo acumulado ponderado pela declividade
para adequar o escoamento em superficies planas, definindo o limiar por um "ponto de
viragem" estatistico na distribuicdo de frequéncia, a definicdo de um limiar espacialmente
variavel através da caracterizacdo e estratificacdo da paisagem com base em mdultiplos
fatores ambientais (clima, relevo, litologia), ou a determinac&o de um limiar objetivo por meio
da normalizagdo do escore padrdo da &rea acumulada ponderada pela morfologia. Estas
metodologias buscam definir o limiar com base em correlagdes com as caracteristicas fisico-
naturais, reconhecendo que o uso de um Unico valor de limiar pode ser inadequado para
bacias heterogéneas.

Nas ferramentas de andlise hidroldgica, o valor do limiar geralmente segue o método

padrdo de cada programa. Por exemplo, o GRASS GIS adota o valor 1 como limiar padréo,
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enquanto o0 SAGA GIS utiliza o valor 5. J&4 no TauDEM, executado através das linhas de
comando, geralmente é recomendado sob dois limiares distintos: o primeiro, com valor 100,
o qual define o acumulo de pixels sequenciados e a contribui¢cdo dos fluxos, e o segundo,
com valor 200, onde ¢é estabelecido a contribuicdo que chega ao exutorio, delimitando assim
a rede de drenagem. Para a avaliagdo comparativa das ferramentas, foram utilizados os
valores padrdo de cada uma, garantindo consisténcia na comparacao dos resultados.
Assim, a compreensdo dos métodos de pré-processamento e extracao hidrolégica em
SIG evidencia que ndo hd um algoritmo universalmente superior, mas sim diferentes

estratégias adaptaveis as condi¢des do dado e aos objetivos da andlise.

3. Funcionamento das ferramentas hidroldgicas: saga, grass e taudem

Nas ferramentas hidroldgicas, a etapa de tratamento dos sumidouros artificiais dos
modelos altimétricos é também denominada como sinks ou pits, 0s quais correspondem a
células ou conjuntos de células que ndo possuem saida de fluxo para as vizinhangas mais
baixas, interrompendo a continuidade do escoamento superficial modelado. Em parte dos
casos, essas feigcbes ndo representam elementos topogréficos reais, mas resultam de ruidos
inerentes ao processo de interpolagéo, resolucdo espacial limitada ou erros de aquisicao dos
dados altimétricos.

Quando nao tratadas, esses sumidouros podem comprometer significativamente a
coeréncia hidroldgica, interferindo no calculo de dire¢des de fluxo, na determinacéo da rede
de drenagem e na delimitacdo das bacias hidrogréaficas. Assim, o objetivo do tratamento
desses vazios é assegurar que toda célula do modelo possua um caminho de escoamento
continuo até um exutorio, restabelecendo a conectividade hidroldgica da superficie.

No SAGA GIS, o md6dulo Fill Sinks (Wang & Liu) adota o algoritmo proposto por Wang
& Liu (2007) para identificar e preencher depressbes do modelo, simultaneamente
preservando um gradiente minimo de escoamento entre células adjacentes, de modo que
nao sejam criadas superficies perfeitamente planas que inviabilizem a drenagem.

O algoritmo consiste em propagar internamente por uma busca de menor custo
através da topografia, elevando progressivamente as células deprimidas até que uma
conexdo de drenagem plausivel seja restabelecida, e rotulando zonas de bacia (watersheds)
no mesmo fluxo de processamento (Wichmann, 2007).

J& o método de Planchon & Darboux (2001) utiliza uma abordagem de varredura
dupla, em que o MDE é percorrido em dire¢cdes opostas (de cima para baixo e de baixo para
cima) a fim de preencher as depressdes de forma progressiva até que todas as células

possuam um caminho de escoamento continuo para niveis inferiores (Wichmann, 2003).
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Apbs esse preenchimento, o médulo Channel Network and Drainage Basins deriva a
rede de canais sobre o modelo altimétrico corrigido. Nesse médulo, o usuario define critérios
de iniciacdo e o algoritmo traga segmentos de canal rastreando o fluxo descendente,
produzindo grades raster de ordem de canal, direcdes de canal e também uma saida vetorial
de segmentos e tracos da rede. A iniciacdo de canal pode ser condicionada por valores
minimos de area contributiva ou comparagfes, e segmentos muito curtos podem ser
descartados.

No GRASS GIS, o médulo r.fill.dir implementa uma técnica classica de preenchimento
de depressdes baseada em Jenson & Domingue (1988). Desse modo, executa a passagem
por vizinhanca para elevar as depressdes de modo a gerar um modelo altimétrico sem sinks
e em seguida calcula a direcdo de fluxo (algoritmo D8), atribuindo para cada célula aquela
direcdo (entre as 8 vizinhas) que representa a maior inclinagdo descendente. Em areas
planas o algoritmo tenta propagar dire¢cbes conhecidas de areas proximas para resolver
ambiguidades, iterando até resolver falhas locais ou delimitando areas probleméaticas que
podem permanecer nao resolvidas.

Em seguida, o médulo r.stream.extract extrai a rede de drenagem, recebendo como
entrada o modelo (sem dados espurios), opcionalmente um mapa de acumulacéo de fluxo,
um mapa de depressodes reais (para evitar rotear fluxos incorretamente), e um limiar minimo
de acumulacdo para iniciar canais (threshold). O mddulo calcula a acumulacdo de fluxo
usando abordagem Multiple Flow Direction (MFD ou FD8) e, a partir dali, identifica células que
excedem o limiar como inicio de canais, tracando o canal até o ponto de saida. Sob certas
condicdes pode reverter ao modelo D8 para estabilizar o roteamento.

Além do r.stream.extract, 0 mesmo processo de extracdo de drenagem pode ser
realizado utilizando o r.watershed, que permite gerar mapas de acumulo de fluxo, direcéo de
escoamento, drenagem e bacias hidrograficas. Embora ambos os médulos realizem a
extracao da rede de drenagem, os tipos de dados de saida séo diferentes (Ehlschlaeger,
Metz, 2024). O r.stream.extract produz diretamente dados vetoriais de pontos, como
nascentes, exutérios e confluéncias, enquanto o r.watershed foca em informacdes de bacias,
direcdo de fluxo, acumulacdo e rede de drenagem em formato raster. Dessa forma, o
r.watershed € mais indicado quando se deseja construir toda a base hidrologica de forma
integrada, incluindo bacias e mapas de fluxo acumulado, enquanto o r.stream.extract é util
para gerar dados sobre os inicios dos canais. Além disso, 0 GRASS GIS dispde de
ferramentas complementares, como o r.water.outlet, que permite delimitar bacias a partir de
um ponto de exutério conhecido.

Quanto ao TauDEM executado por linhas de comando, trata-se de um conjunto ou

rotina especializada em analise hidrolégica que responde a métodos avancados de dire¢ao
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de fluxo, acumulacéo, delineamento de bacias e redes de drenagem. Ele oferece algoritmos
como o D8 tradicional, o D-infinity (método continuo de fluxo fracionado) para determinar
direcdo e acumulacgao especifica em que o fluxo de cada célula pode ser repartido entre dois
vizinhos conforme o angulo descendente mais acentuado (Hydrology Research Group, 2015).

Em particular, TauDEM inclui ferramentas para gerar grades de direcdo e acumulacdo
com base no método D-infinity, bem como para extrair redes de canais e definir bacias
otimizadas. A adogao de D-infinity permite superar limitagdes do modelo ao executar uma
distribuicdo fracionada do fluxo e continuidade de direcdo representada por angulos
continuos em radianos (Hydrology Research Group, 2015).

Frente a esse contexto, percebe-se que as ferramentas como 0 SAGA e o0 GRASS
operam sob o paradigma classico de preenchimento de sumidouros seguido de roteamento
D8, enquanto o TauDEM oferece métodos mais sofisticados de atribuicdo de direcédo e
acumulagdo como D-infinity. Contudo, para padronizacdo das analises os modelos

altimétricos foram processados seguindo o método D8 em todas as ferramentas.

4. Materiais e métodos

Area de estudo

As analises foram realizadas na bacia hidrografica do rio Pacoti, situada na porcéo
centro-norte do estado do Ceara, abrangendo os municipios de Guaramiranga e Pacoti, com

area aproximada de 4.500 hectares (Figura 1)
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Figura 1. Mapa de localizag&o. Elaboragéo: Autora, 2025.

A bacia abriga parte das nascentes do rio Pacoti, que alimentam o curso principal com
cerca de 130 km de extensdo, até sua foz no municipio de Aquiraz, litoral leste. Esse sistema
integra o conjunto sistema hidrograficos e possui expressiva relevancia ambiental e
socioecondmica, destacando-se tanto pelo papel no abastecimento hidrico quanto pela

demanda associada as atividades industriais na regiao.

Processamentos dos dados

a) SAGA GIS
No QGIS, o processamento com o SAGA GIS iniciou-se com o carregamento do

modelo Tandem-X. Para a correcdo dos dados espurios artificiais, foram empregados dois
métodos distintos disponiveis no conjunto de ferramentas de Analise de Terreno — Pré-
processamento (Terrain Analysis — Preprocessing): o algoritmo Fill Sinks (Wang & Liu) e o
método “Fill Sinks (Planchon & Darboux, 2001)”.

Ap6s a aplicacdo dos métodos de preenchimento, obteve-se um MDE
hidrologicamente consistente - MDEHC, sem dados espurios. Em seguida, procedeu-se a

extracao da rede de drenagem por meio do médulo “Channel Network and Drainage Basins”.
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Esse mddulo tem como finalidade gerar simultaneamente a rede de canais e as bacias
hidrogréficas a partir do MDE, utilizando o modelo de fluxo deterministico de oito direcGes
(D8) para calcular o escoamento superficial entre as células do terreno. O algoritmo determina
a direcdo e a conectividade do fluxo, calcula a ordem de Strahler e identifica os trechos que
comp8em a rede de drenagem conforme o limiar de ordem definido pelo usuario, o qual
controla o nivel de detalhamento dos canais extraidos. Como produtos, 0 processamento
gera grades raster de direcdo de fluxo, conectividade, ordem de drenagem e bacias
hidrograficas, além de arquivos vetoriais contendo 0os segmentos de canais, os limites das
bacias e os nos de juncgédo (e nascentes) da rede hidrogréfica (Conrad, 2003). (Figura 2).

CHANEL NETWORK
AND DRAINAGE

BASINS

Insercdo do limiar (Threshold)
Direcao do fluxo (D8)
Ordem dos canais (Strahler)
Bacias hidrograficas
Canais de drenagem
Nascentes

Remocao dos
sumidouros

Figura 2. Procedimentos no SAGA GIS. Elaboragéo: Autora, 2025.

b) GRASS GIS

O processamento com o GRASS GIS foi realizado a partir do modulo r.fill.dir,
acessado em GRASS — Raster — Hydrology — r.fill.dir. Esse médulo corrige as depressoes
artificiais elevando as células internas até o ponto de saida mais baixo e, simultaneamente,
calcula a direcéo de fluxo (flow direction) e gera o MDE corrigido (MDEHC). O método baseia-
se no algoritmo D8, que atribui a direcdo de escoamento a vizinhan¢a de maior declividade
descendente, garantindo uma superficie hidrologicamente consistente (Srinivasan, Miller,
2024).

Com o MDEHC, foi utilizado o modulo r.stream.extract para a extracdo da rede de

drenagem. Essa ferramenta recebe o MDEHC e um valor de limiar de acumulacéo de fluxo,
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gue define o inicio dos canais. O modulo calcula a acumulacao de fluxo, identifica as células
gue excedem o limiar e traca o percurso até o exutério, gerando as saidas raster e vetorial
da rede hidrografica. Assim como nas demais ferramentas, o método D8 foi mantido para o
calculo direcional, a fim de garantir a padronizacdo entre os resultados (Metz, 2024) (Figura
3).

R.STREAM.EXTRACT

Insercao do limiar (Threshold)
Opgao de usar o expoente

Remocao dos Montgomery
sumidouros Diregao do fluxo (D8)
Canais de drenagem
Nascentes

Figura 3. Procedimentos no GRASS GIS. Elaboracéo: Autora, 2025.

No GRASS GIS ainda é possivel encontrar o expoente de Montgomery (ou
Montgomery exponent). Este método vem do modelo proposto por Montgomery e Dietrich
(1992), que buscou descrever o equilibrio entre eroséo e deposicdo em encostas e canais de
drenagem.

A ideia central € que o inicio da canaliza¢do (onde a 4gua comeca a concentrar-se
para formar um canal) depende da relagéo entre a area de contribuicdo e a declividade.

No médulo r.stream.extract, 0 expoente de Montgomery aparece como 0 parametro
exp (ou Montgomery exponent). Ele influencia a forma como o algoritmo identifica segmentos
de drenagem reais a partir da superficie modelada. Assim, quanto maior o expoente, mais
peso € dado a area de contribuicdo e quanto menor, mais peso é dado a declividade.

Contudo, este expoente néo foi tracado na avaliagdo do presente estudo.

c) TauDEM
O processamento com o TauDEM foi conduzido por meio de linhas no prompt de

comando. Inicialmente, foi executado a etapa “Pit Remove”, responsavel por eliminar os
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sumidouros artificiais e gerar um MDEHC. Na sequéncia, aplicou-se o “Método D8”, para
determinar a direcdo de escoamento.

Posteriormente, o produto “D8 Contributing Area” foi utilizado para calcular a
acumulacéo de fluxo, representando o niumero de células que contribuem para o escoamento
em cada ponto da grade. O curso principal foi delineado com base em um limiar de area de
contribuicdo previamente definido.

Ap0s esse processo foi inserido um ponto de exutério conhecido e em seguida gerou-
se o delineamento da drenagem. Por fim, seguiu-se a etapa de definicdo de cada segmento
de drenagem a respectiva bacia e microbacias de contribuigéo (Figura 4).

Delineamento
drenagem
Thresold 200

Remocgéo dos 6. DELIMITAGAO DE
sumidouros BACIAS MICROBACIAS

DO Inser¢éo do
Método D8 e ponto t.ile
exutorio
Acumulo de 8. AREA DE -
. TG Rl Segmentagdo de
pixels CHEGA ATE O cada curso
EXUTORIO
5. LIMIAR DA
DEFINIGAO DOS Threshold 100

RIOS

Figura 4. Procedimentos no TauDEM. Elaborac&o: Autora, 2025.

Validacdo dos dados automaticos

Ap6s a extracdo dos dados através de cada ferramenta hidrologica apresentada,
realizou-se a validagdo dos dados automaticos com uma base de dados georreferenciada
com levantamento de campo.

Essa etapa foi de fundamental importancia para verificar o comportamento dos dados
automaticos, ndo se limitando apenas a comparacfes entre os diferentes métodos de
extracdo dos algoritmos executadas pelas ferramentas.

Para essa comparacao foi necessario delimitar uma area de controle para observacao
dos dados reais e os dados digitais. Diante disso, foi adotado o raio de 50 metros
correspondente a area de preservagdo permanente — APP de nascentes estipulada pela lei
12.651/2012. Assim foi possivel observar quais feicbes autométicas tiveram um alcance

aproximado das fei¢cOes reais.
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5. Resultados e discussao

O processamento em cada ferramenta revelou uma dualidade nas etapas: apesar de
apresentarem comandos acessiveis e de facil aplicacdo, hd uma complexidade intrinseca em
seus mecanismos de operagdo, marcada pelas diversas possibilidades e caminhos que
podem ser seguidos dentro de uma mesma ferramenta. Além disso, a variedade de
parametros disponiveis possibilita diferentes combinacdes e ajustes, permitindo testar e
identificar aqueles que melhor representam as condi¢des da area de estudo.

Assim, neste artigo, ambas as ferramentas foram executadas com padronizacdo dos
limiares e dos métodos de tratamento de sumidouros e direcédo de fluxo, o que possibilitou
analisar e comparar os resultados obtidos para uma mesma area sob diferentes abordagens
e processos de modelagem.

O SAGA GIS apresentou respostas totalmente diferentes quando aplicado o método
Planchon e Darboux (2001) e o método proposto por Wang e Liu (2007). Para area da bacia
hidrogréfica do rio Pacoti, o tratamento aos dados espurios proposto pelo primeiro método foi
insuficiente, ndo conseguindo gerar nenhuma rede de drenagem. Ainda assim, gerou 40
feicdes de pontos, no qual o programa define na tabela de atributos como de mouth, referente
a desembocadura, spring, as nascentes, junctions as confluéncias e outlet o exutério. Dessa
forma foi gerada 14 springs, 2 mouth, 1 junction e 23 outlet.

No segundo método, as drenagens foram plenamente formadas com canais de até 42
ordem. Quanto as fei¢cdes de pontos foram geradas 78 mouth, 39 spring, as nascentes e 39
junctions. Nao houve dados referentes ao outlet.

No TauDEM também foi possivel delimitar uma rede de drenagem concisa, com
canais de até 42 ordem. Com relacé@o as nascentes, os resultados foram de 65 fei¢des.

A execucao do GRASS GIS por meio do médulo r.stream.extract apresentou limitacdes ao
salvar os vetores de nascentes. Diante disso, optou-se pela utilizacdo do médulo r.watershed,
gue permitiu a geracao das nascentes a partir dos pontos iniciais da drenagem extraida. Entre
os produtos gerados por essa ferramenta, destaca-se o raster que indica o nimero de células
drenadas e constitui um dado fundamental para a definicdo do curso principal. A ferramenta
identificou 117 nascentes, resultando em uma rede de drenagem com maior densidade e

grau de ramificacdo (Figura 5).
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Figura 5. Mapa dos dados extraidos por diferentes algoritmos hidrolégicos. Elaboragéo: Autora,
2025.

Aliado aos resultados obtidos por cada ferramenta hidrolégica, os dados extraidos
foram confrontados com informacdes validadas de nascentes. Assim, buscou-se avaliar a
distancia média entre as nascentes extraidas automaticamente e as nascentes reais, além
de verificar possiveis acertos posicionais dentro de um raio de observacao correspondente a
area de preservacgdo permanente - APP das nascentes reais.

Na microbacia do rio Pacoti, foram mapeadas em campo 28 nascentes.
Diferentemente do comportamento observado para a feicdo de drenagem, o método de
Planchon e Darboux (2001) apresentou melhor desempenho na identificagdo de nascentes,
gerando uma amostragem mais consolidada. No entanto, das 28 nascentes conhecidas,
apenas uma coincidiu com o ponto automatico dentro do raio de observacao, apresentando
distancia média de 50 m em relacao a nascente real. O segundo método também obteve um
Unico acerto, mas com distancia média menor, de 34 m. As demais nascentes proximas,
embora fora do raio de observacao, apresentaram distancias médias entre 150 e 200 m.

Os resultados obtidos pelo TauDEM indicaram dois acertos, com distancia média
entre 20 e 30 m das nascentes reais, enquanto as demais permaneceram na faixa de 150 a
200 m.
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Por fim, os dados gerados no GRASS GIS identificaram uma nascente correta, com
distancia de 40 m da nascente real, sendo que as demais se situaram em uma faixa média
de 100 a 150 m (Figura 6)
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Figura 6. Mapa de valida¢do das nascentes reais e automaticas. Elaborac&o: Autora, 2025.

Em sintese, os resultados indicam que o desempenho de cada ferramenta hidrolégica
depende da interagdo entre o método empregado e as caracteristicas fisico-ambientais da
area de estudo. Contudo, como observado, uma mesma area pode apresentar respostas
distintas quando processada por métodos diferentes, evidenciando a influéncia do algoritmo
sobre a interpretacdo do relevo e da rede de drenagem. A configuracdo dos limiares de
contribuicdo, embora possa ser ajustada para melhorar a representatividade dos resultados,
neste estudo foi mantida em seus parametros nativos, permitindo avaliar o desempenho
padrdo de cada método. Mesmo assim, trés dos métodos analisados foram capazes de gerar
redes de drenagem completas associadas as nascentes.

Destaca-se, ainda, a importancia fundamental da validacdo dos dados automaticos
com informacdes de campo, uma vez que somente essa etapa confere confiabilidade e
aplicabilidade aos resultados obtidos por meio do processamento automatizado. Ademais, no
caso especifico das nascentes, a integracdo dos dados automaticos com variaveis

complementares, como declividade e formas de relevo, pode fortalecer a identificacéo de
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areas prioritarias para o0 mapeamento em campo, ampliando a eficiéncia e a precisdo das

analises hidroldgicas.

6. Consideragdes finais

A andlise comparativa entre os algoritmos hidrolégicos implementados nas
ferramentas SAGA GIS, GRASS GIS e TauDEM evidenciou que o desempenho de cada
método esta diretamente condicionado as abordagens adotadas para o tratamento de
sumidouros e a forma como cada algoritmo representa a dindmica do escoamento superficial.
As diferencas observadas na geracdo das feicbes de drenagem e na identificacdo das
nascentes revelam que a escolha do método pode exercer influéncia significativa sobre a
coeréncia dos produtos derivados de modelos digitais de elevagéo.

O método de Wang e Liu (2007), disponivel no SAGA GIS, demonstrou eficiéncia na
geracgdo de redes de drenagem continuas e bem estruturadas, ao passo que o GRASS GIS
apresentou menor distancia média entre as nascentes reais e as extraidas automaticamente.
O TauDEM, por sua vez, também apresentou um bom desempenho na identificacdo e na
delimitacdo de nascentes.

Tais resultados reforcam que ndo ha um algoritmo superior, mas sim metodologias
com desempenhos distintos, cuja eficacia depende da interacdo entre o método de
processamento e as caracteristicas fisico-ambientais da area analisada. Assim, a sele¢édo da
ferramenta e dos parametros de extracao deve considerar o propésito analitico, bem como a
natureza dos dados de entrada.

Destaca-se, ainda, a importancia da validagdo em campo como etapa imprescindivel
para garantir a confiabilidade e aplicabilidade das feicbes hidrolégicas extraidas
automaticamente. A integracdo entre os produtos gerados por técnicas automatizadas e as
informacBes obtidas empiricamente constitui um caminho metodolégico promissor para o
aprimoramento do mapeamento de drenagens e nascentes. Essa integracdo contribui
significativamente para o avango da gestdo ambiental principalmente de nascentes, que

ainda séo fei¢cdes desfavorecidas quanto ao seu conhecimento espacial.
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