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RESUMO

Em regides onde a disponibilidade de dgua ¢ um recurso critico, como ¢ o caso do municipio Juazeiro do Norte, a
aplicagdo de geotecnologias desempenha um papel fundamental na identificagdo e na gestdo sustentavel de nascentes.
No sentido de colaborar com o monitoramento das Areas de Preservacio Permanente, esse trabalho teve como objetivo
identificar nascentes em Juazeiro do Norte, no estado do Ceara, a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e outras
geotecnologias, em analise a prestagdo de servigos de saneamento. A identificagdo das nascentes tem relevancia dentro
do Geopark Araripe, no sentido de ser uma das estratégias de produgdo de agua, dentro do contexto e finalidade da
referida area protegida. A metodologia foi dividida em fases que incluem: a delimitacdo da rede de drenagem, de
microbacias hidrogréaficas e de nascentes, utilizando o MDE no software livre QGIS, além de pesquisa bibliografica e
documental. Foi possivel identificar 92 nascentes no municipio, 27 delas na area de maior densidade ocupacional, de
modo a levantar questdes sobre a sustentabilidade dos recursos hidricos devido as condi¢des fisico-quimicas dos corpos
hidricos proximos a locais mais urbanizados na regido do Cariri. A implementa¢do de um programa de pagamento por
servigos ambientais no municipio pode incentivar a adogdo de praticas sustentaveis e promover protecdo dos recursos
naturais. As informagdes obtidas a partir do MDE podem ser utilizadas para verificar a presenca e estado atual das
nascentes nos pontos indicados, além de orientar politicas e praticas que garantam a protegdo e a qualidade dos recursos
hidricos.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Area de Preservagio Permanente; Urbanizagdo; Pagamento por Servigos
Ambientais.

Geotechnologies Applied to the Identification of Springs: A Case Study in the
Municipality of Juazeiro do Norte

ABSTRACT

In regions where water availability is a critical resource, as is the case of the municipality of Juazeiro do Norte, the
application of geotechnologies plays a fundamental role in the identification and sustainable management of springs. In
order to collaborate with the monitoring of Permanent Preservation Areas, this work aimed to identify springs in
Juazeiro do Norte, in the state of Ceara, from the Digital Elevation Model (MDE) and other geotechnologies, in analysis
of the provision of sanitation services. The identification of springs is relevant within the Araripe Geopark, in the sense
of being one of the water production strategies, within the context and purpose of the protected area. The methodology
was divided into phases that include: the delimitation of the drainage network, watersheds and springs, using the MDE
in the free software QGIS, in addition to bibliographic and documentary research. It was possible to identify 92 springs
in the municipality, 27 of them in the area of highest occupational density, in order to raise questions about the
sustainability of water resources due to the physicochemical conditions of water bodies near more urbanized places in
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the Cariri region. The implementation of a payment for environmental services program in the municipality can
encourage the adoption of sustainable practices and promote the protection of natural resources. The implementation of
a payment for environmental services program in the municipality can encourage the adoption of sustainable practices
and promote the protection of natural resources. The information obtained from the MDE can be used to verify the
presence and current state of the springs at the indicated points, in addition to guiding policies and practices that ensure

the protection and quality of water resources.

Keywords: Geoprocessing; Permanent Preservation Area; Urbanization; Payment for Environmental Services.

Introducao

Os recursos hidricos s3o essenciais para a
vida, porém o aumento de producdo e consumo da
sociedade, bem como as mudangas de uso e
ocupagdo do solo acarretam problemas como
poluigdo, desmatamento e perda de
biodiversidade. Essas alteragdes ambientais
causadas por atividades humanas comprometem o
equilibrio ecologico das paisagens e dentre os
principais recursos afetados estdo os sistemas
hidricos, como areas de nascentes (Silva et al.
2020). De acordo com Silva et al. (2021) os
problemas ambientais somado a escassez de agua
compromete a quantidade e qualidade disponivel
desse recurso para as diversas atividades humanas
na regido Nordeste do Brasil.

No Brasil, a legislagdo federal reconhece
e protege diferentes tipos de Areas de Preservagio
Permanente (APP), por exemplo, nascentes e
matas ciliares, que estdo diretamente relacionadas
a protegdo e manutencdo da qualidade dos
recursos  hidricos e promovem  servigos
ecossistémicos de provisdo e regulacdo (Brasil,
2012; Martins et al.,, 2020). No caso das
nascentes, devem ser preservadas a area no
entorno com um raio minimo de 50 metros em
areas urbanas ou rurais. Em relacdo a vegetagdo
ciliar de rios, localizada em zona rural ou urbana,
a faixa de protegdo varia de acordo com a largura
do corpo hidrico (Brasil, 2012).

A expansao do agronegocio,
monoculturas para exportagdo e agropecuaria sem
medidas conservacionistas ¢ responsavel pela
rapida alterag@o na cobertura do solo resultando
na degradacdo ambiental dos espacgos rurais e
bacias hidrograficas, o que ressalta a importancia
de estudos sobre a dinamica de uso e ocupacao do
solo para o monitoramento, controle e
planejamento racional da utilizacdo do uso da
terra (Alves et al.,, 2023; Bardo et al., 2021;
Leandro & Rocha, 2019).

A urbanizagio também traz
consequéncias para os recursos hidricos e para a
sociedade devido, por exemplo, as ocupagdes
irregulares no entorno de nascentes e mananciais,
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aos ocasionais desperdicios, poluicdo e aos usos
inadequados do solo que causam
impermeabilizagdo, o que acarreta enchentes e
inundagdes (Bezerra; Carvalho, 2022; Lima et al.,
2021).

Nesse cenario de degradacdo ambiental, o
uso de ferramentas de geoprocessamento fornece
dados fundamentais para o planejamento
territorial, pois facilita a avaliagdo e
monitoramento das areas afetadas (Pereira &
Guntzel, 2022). Assim, as geotecnologias tém se
destacado nos ultimos anos como um importante
instrumento a ser empregado na educagdo
(Giarola & Souza, 2024; Souza et al., 2021b) e na
gestdo ambiental (Barros et al., 2023; Lopes et al.,
2024).

Além disso, essas tecnologias também
podem ser utilizadas para identificar e avaliar
drenagens de um terreno, estimar taxas de
evapotranspiracdo, analisar uso e cobertura do
solo, mapear niveis de fragilidade ambiental,
realizar pericias ambientais e monitorar areas
destinadas a preservagdo (Gomes et al., 2020; Lira
et al., 2022; Medeiro et al., 2021; Queiroga et al.,
2023; Ramos et al., 2020; Ramos & Nobrega,
2020; Santos et al., 2021; Souza et al., 2021a;).

A utilizagdo de Sistemas de Informagio
Geograficas  (SIG),  geoprocessamento e
sensoriamento remoto de forma integrada fornece
dados precisos e atualizados, que sdo essenciais
para o monitoramento, por exemplo, de areas com
potencial de degradagdo ou areas prioritarias para
conservacao, auxiliando na tomada de decisdes e
contribuindo para a gestdo eficiente dos recursos
naturais (Marinho et al., 2022; Moreto et al.,
2021; Santos Junior et al. 2022).

O mapeamento de APP ¢ um recurso
importante para a sua conservagdo (Tasca et al.,
2022) e uso de geotecnologias permite obter
informagdes que podem ser utilizadas como
subsidio para o planejamento e monitoramento
(Santos et al., 2021; Teixeira & Rizzatti, 2022).
Como exemplo de ferramentas para
monitoramento, o Cadastro Ambiental Rural
(CAR) integra informacgdes ambientais atualizadas
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de propriedades e posses rurais que podem ser
utilizadas para planejamento e ordenamento
territorial, além de analises ambientais como
controle de desmatamento (Silva et al., 2021).

Outros exemplos s3o a Plataforma
Estadual de Dados Espaciais Ambientais
(PEDEA), elaborada pela Secretaria de Meio
Ambiente ¢ Mudanga do Clima do Ceara, ¢ a
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE). Estruturado pelo Instituto Brasileiros de
Geografia e  Estatistica (IBGE). Citadas
plataformas SIG disponibilizadas pelo governo
oferecem acesso a diferentes dados geoespaciais e
podem contribuir com analises ambientais ¢
monitoramento de recursos naturais, permitindo
que pesquisadores, gestores e¢ formuladores de
politicas realizem analises elaboradas e tomem
decisoes (Silva & Julido, 2022).

O municipio Juazeiro do Norte, situado do
sul do Estado do Ceara, integra o Geopark
Araripe, esta inserido na Bacia Hidrografica
Salgado e ¢ abastecido por aguas subterraneas que
de acordo com Lemos et al. (2024) sofrem
impactos em sua recarga ¢ reserva devido a
estiagem e atividades antropicas como
desmatamento, compactagdo do solo e poluigdo de
aguas superficiais.

Em regides onde a disponibilidade de
dgua € um recurso critico, como ¢ o caso do
municipio Juazeiro do Norte (Ferreira et al,
2020), a aplicagdo de geotecnologias desempenha
um papel fundamental na identificacdo e na gestao
sustentavel de nascentes. Assim, justifica-se
estudar a delimitagdo das nascentes no sentido de
colaborar com o monitoramento das APP, de
acordo com o estabelecido pela Lei Federal n°
12.651, de 25 de maio de 2012, que dispde sobre a
protecao da vegetacao nativa.

Nesse contexto, o objetivo dessa pesquisa
¢ identificar nascentes em Juazeiro do Norte, no
estado do Ceara, a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e outras geotecnologias, em
analise a presencga de esgotamento sanitario. Este
estudo de caso nd3o apenas ilustra a aplicagdo
pratica das geotecnologias na gestdo de recursos
hidricos, mas também destaca seu potencial para
promover uma abordagem integrada e sustentavel
na conservacao ambiental.

Metodologia

A area de estudo da pesquisa ¢ o
municipio Juazeiro do Norte, cidade com a
segunda maior densidade populacional da regido
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do Cariri cearense e terceira no Estado do Ceara,
Brasil, com area de 248,8 km? (Almeida et al.,
2024), e com 95% do territério de area urbana
(IBGE, 2010). O municipio integra o Geopark
Araripe, primeiro Geopark das Américas a ser
aprovado pela Rede Mundial de Geoparques
(Global Geopark Network) (Duarte et al., 2021) e
que foi reconhecido pelo Programa Mundial de
Geoparques UNESCO em 2016.

O Geopark Araripe esta localizado no sul
do Estado do Ceara, abrangendo também outros
cinco municipios da regido, a saber: Crato,
Barbalha, Nova Olinda, Missdo Velha e Santana
do Cariri. Registra-se que referida area protegida
possui 59 distintos sitios, que sdo objetos de
conservacao, educagdo ¢ turismo dentro do
contexto da referida area. Dentre os sitios de
interesse onze sdo reconhecidos como geossitios,
um deles, o geossitio Colina do Horto, esta
localizado no municipio Juazeiro do Norte.

De acordo com o Palacio et al. (2021, p.3)
a area de estudo “possui clima tropical seco com
chuvas irregulares ao longo do ano, esta sobre a
bacia sedimentar do Araripe, de relevo de topo
plano e inserida na bacia hidrografica do rio
Salgado”. Segundo o Perfil Municipal de Juazeiro
do Norte a pluviometria do municipio ¢ de 925
mm, a vegetagcdo ¢ caracterizada como Floresta
Caducif6lia Espinhosa e os solos como Aluviais e
Podzdlico Vermelho-Amarelo (IPECE, 2018).
Esses solos foram classificados como Neossolos e
Argissolos, respectivamente, ap6s a nova
classificacdo de solos brasileiros (Santos et al.,
2018).

Juazeiro do Norte tem sua area urbana
drenada por afluentes do Rio Batateiras e
apresenta diversos pontos de inundacdo devido a
ocupacdes ribeirinhas e impermeabilizagdo do
solo (Gongalves & Fernandes, 2022). Em relagdo
ao acesso a rede de esgoto no municipio Juazeiro
do Norte, considerando rede geral e fossas
sépticas ligadas a rede, de acordo com o Censo
Demografico do ano de 2022, apenas 23,41% da
populacdo ¢ atendida (IBGE, 2022). Esse valor ¢
inferior ao alcangado no ano de 2011, o que de
acordo com Leite et al. (2024) demonstra que o
esgotamento  sanitdrio ndo acompanhou o
crescimento populacional.

Conforme Araujo et al. (2021) o turismo
religioso e o comércio sdo as principais atividades
econdmicas do municipio, o que pode ter
contribuido para que o processo de urbanizacao
ocorresse de forma mais acelerada que em outros

3337



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3335-3349.

municipios da regido. No entanto, esse processo A area de estudo ¢
acarretou  diferentes  impactos  ambientais,
principalmente ligados ao saneamento basico,
como contaminacdo de corpos d’agua,

impermeabilizagdo, assoreamento e proliferagdo

de vetores de doengas.
apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo do municipio Juazeiro do Norte, Ceara.

Para a identificagdo das nascentes,
presentes no municipio, por meio de
geotecnologias optou-se pelo uso do software
livie QGIS wversdo 3.28.6. Os dados

(2024)

Sistema de Projecdo: SIRGAS 2000 UTM 245

Base de Dados: INDE (2024)

I) Download do MDE: No primeiro
momento foi realizado o download do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) do municipio

Juazeiro do Norte, utilizando a imagem
s08 w040 larc V3 do sensor Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), disponibilizada
de forma gratuita no portal United States
Geological Survey (USGS), referente a 14 de
julho de 2014 e com data de aquisicao 17 de
junho de 2024. Ressalta-se que essa imagem
datada de 2014 ¢ a ultima disponivel para
acesso. O MDE foi submetido a diferentes
tratamentos (descritos adiante) para obter a
rede de drenagem, aspecto ¢ localizagdo das
nascentes.

cartograficos utilizados foram obtidos em
consulta ao banco de dados da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (BRASIL,
2008).

A metodologia desta pesquisa foi
dividida em seis fases. Foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), procedimento
empregado nos estudos de Bardo et al. (2021)
e Queiroga et al. (2023), de acordo com as
fases descritas a seguir:
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IT) Reprojecao da area de estudo: Ao
utilizar o MDE ¢ fundamental assegurar que
os dados geoespaciais estejam adequadamente
alinhados ao sistema de referéncia da area de
estudo. Para tanto, conforme Martins et al.
(2022) foi necessaria a reprojecdo da imagem,
realizada no software livre QGIS, para o
sistema de referéncia de coordenadas
SIRGAS 2000/UTM 248S.

Este procedimento ¢ necessario para
garantir a precisdo espacial e a coeréncia dos
dados, uma vez que discrepancias no sistema
de referéncia podem resultar em erros
significativos na localizagdo das nascentes.
Assim, a reprojecdo permite a correta
superposicdo dos dados geograficos com
outras camadas tematicas, assegurando a
integridade e a precisdo das analises
subsequentes. Em seguida, no QGIS, foi
necessario realizar a corre¢do das depressoes
na imagem.

II) A fim de remover as distor¢des
provocadas por fatores como erros de
medi¢do ou irregularidades do terreno e
assegurar que o Modelo Digital de Elevacdo
represente com precisdo a topografia da area
de estudo o processo de correcdo do MDE foi
realizado por meio das ferramentas Terra
Analysis Hydrology e Fill skins.

IV) Com o MDE corrigido, a quarta
etapa consistiu em extrair o atributo
drenagens, obter a ordem de fluxo e as
nascentes. Para isso foi utilizada a ferramenta

"Channel network and drainage basins" do
SAGA GIS versao 9.1 (Conrad, 2015),
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presente como complemento no software
QGIS.

V) Para identificar apenas as
nascentes, visto que a  ferramenta
disponibiliza também as jung¢des dos rios, foi
realizada uma selecao por meio de expressao
na tabela de atributos do shapefile vetorial
“Junctions”. Nas opg¢des Campos e Valores
foi selecionada a camada “Type” adicionado o
sinal de igualdade e em seguida selecionado o
valor “Spring”, que corresponde as nascentes.

VI) Por fim, no sentido de obter dados
sobre saneamento ambiental, com énfase na
cobertura de esgoto, e outros aspectos
relevantes para o municipio, foi realizada
pesquisa bibliografica abrangendo artigos
académicos e documentos oficiais. Além
disso, foram consultados dados do Sistema
Nacional de Informag@o sobre Saneamento
(SINISA) e do mapeamento e caracterizagao
dos ntcleos urbanos informais do Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA). Os
dados obtidos foram inseridos no software
QGIS para melhor visualizagdo.

Resultados e Discussao

Foram identificadas 230 jung¢des no
municipio de Juazeiro do Norte, dessas 92
foram apontadas como nascentes (Figura 2).
A area de maior densidade urbana conta com
27 nascentes. Como pode ser observado na
Figura 2.
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Figura 2. Localizag@o de nascentes no municipio Juazeiro do Norte, Ceara, 2024

O mapa mostra pogos monitorados por
Silva et al. (2023) e ponto monitorado de
qualidade de agua realizados por Moreira et al.
(2024), que foram utilizados como pardmetros
para analise de proximidade com as nascentes, em
interface a prestagdo de servicos de saneamento.
Também ¢ possivel visualizar o Rio Batateira que
atravessa o municipio de Juazeiro do Norte e faz
parte da Sub-bacia hidrografica do rio Salgado.

De acordo com Paula Filho et al. (2020)
o rio Salgado apresenta oxigénio dissolvido (OD)
abaixo do minimo recomendavel em alguns
municipios da Regido Metropolitana do Cariri, do
qual Juazeiro do Norte ¢é integrante, devido ao
despejo de efluentes domésticos e outras
atividades antropicas. Portanto, a preocupagio
com a area em que as nascentes se encontram
deve-se as condigdes fisico-quimicas da agua ao
se aproximar de pontos mais urbanizados, como o
municipio estudado (Lima et al., 2024).
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Em analise da qualidade da agua realizada
na Sub-bacia hidrografica do rio Salgado Moreira
et al. (2024) verificou que “as categorias variaram
de “ligeiramente poluido” a “fortemente poluido”,
com os municipios de Crato e de Juazeiro do
Norte apresentando maior comprometimento da
qualidade da 4gua”.

Assim, a presenga significativa de
nascentes nas areas mais densamente ocupadas
levanta questdes sobre o impacto da urbanizagdo
na qualidade e sustentabilidade dos corpos
hidricos, visto que eles sdo particularmente
vulneraveis a contaminagao por residuos so6lidos e
alteragdbes no fluxo de agua devido a
impermeabilizagao do solo.

Em estudo realizado no municipio,
Ferreira et al. (2020) verificaram que Juazeiro do
Norte possuia, na época, 339 pogos, dos quais 189
estavam em uso. Em analise realizada em uma
amostra desses pogos, Silva et al. (2023) alertaram
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para o risco de contaminagdo devido a teores
elevados de nitrato.

Além disso, os autores identificaram
esgotos langados diretamente nos corpos hidricos
e disposi¢cdo inadequada dos residuos solidos.
Esse dado corrobora com os dados do IBGE com
relagdo ao percentual de esgotamento sanitario no
municipio que ¢ de 23,41% (IBGE, 2022) e com
os estudos de Araujo et al (2021).

A alteragdo na qualidade e quantidade
desses recursos destaca a necessidade urgente de
estratégias de conservacdo e gestdo eficazes, pois
a protecdo dos recursos hidricos € crucial para
garantir a sustentabilidade no municipio. Nesse
sentido, os Comités de Bacias Hidrograficas,
orgdos colegiados que tem como objetivo
promover planejamento e tomada de decisdes dos
multiplos usos d’agua (Matos & Ckagnazarof,
2020) tem se mostrado um ambiente favoravel
para que ocorram discussdes ¢ um espaco de
mediacgdo de conflitos socioambientais (S4, 2020).
O Comité da Sub-Bacia do Rio Salgado aprovou o
Plano de acdes para a regido hidrografica do
Salgado que inclui a¢des voltadas para a gestdo da
protecdo e qualidade dos mananciais, educagdo
ambiental, gestdo de conflitos, secas, demanda
urbana e aquicolas (Ceara, 2022).

A qualidade da agua nos reservatdrios é
significativamente influenciada pela forma como
0 solo na sua bacia de drenagem ¢ utilizado e
ocupado, de modo que a deterioracdo da
qualidade da 4gua em mananciais de facil acesso a
populagdo ¢ resultado da expansdo urbana
desordenada e da ocupagdo de areas as margens
desses corpos hidricos, agravada pela falta de
saneamento basico nessas regides (Ramos et al.,
2020; Silva et al., 2023).

Dessa maneira, deve-se prezar pela
manutengdo das caracteristicas originais das matas
ciliares ¢ das nascentes, ndo sendo consentido
alteragdes antropicas, salvo casos permitidos na
legislagdo (Martins et al., 2020), pois a cobertura
vegetal auxilia na infiltragdo da agua e no controle
de outros processos, além de quebrar padrdes de
altas temperaturas (Longo et al., 2024). Como
pode ser exemplificado em Juazeiro do Norte que
possui ilhas de calor em regides densamente
ocupadas ¢ ilhas de frescor em dareas com
cobertura vegetal e corpos hidricos (Freitas et al.,
2022).

A expansdo desordenada das cidades
brasileiras tem gerado sérios impactos nos
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recursos hidricos e na qualidade de vida urbana,
com a diminuicdo das areas verdes € o aumento da
poluicao atmosférica que intensificam o fenomeno
das ilhas de calor, ademais a falta de planejamento
e de conformidade com regulamentagdes
urbanisticas contribui para o aumento das
enchentes, pois a ocupagdo irregular de areas ¢ a
impermeabilizagdo excessiva do solo prejudicam
a qualidade da agua e aumentam a carga de
solidos no escoamento pluvial (Teixeira &
Araujo, 2023).

Desse modo, o forte adensamento
populacional nas margens do rio ¢é outra
preocupagdo que se faz presente, pois 0 municipio
Juazeiro do Norte possui areas demarcadas como
suscetiveis a inundac¢des, como demonstrado na
Figura 2, o que pode acarretar possiveis prejuizos
aos corpos hidricos além de problemas sociais e
econdmicos.

Como observado na Figura 2, uma das
areas suscetiveis a inunda¢des no municipio é o
Horto, onde se encontra a Area de Protecdo
Ambiental Colina do Horto do Padre Cicero e o
geossitio Colina do Horto, importante ponto
turistico do municipio. O bairro ¢ afetado por esse
problema ha anos, apesar da acentuada
declividade e consequente baixa susceptibilidade
a alagamentos, o que pode ser explicado pelo tipo
de solo da regido, Neossolo Litolico (Palacio et
al., 2021) aliado a grande volume de chuva em
curto periodo de tempo e falta de infraestrutura
(Luna et al., 2023).

Os demais bairros suscetiveis a
inundag¢des, entretanto, estdo localizados em areas
bastante urbanizadas e préximas aos rios, sdo eles:
Tridngulo, Campo Alegre, Piraja, Conjunto Santo
Antonio, Parque Iracema e Sao Jodo/Arco Verde.
Esse ultimo esta sendo ocupado com uma série de
invasdes no bairro Frei Damido, e as residéncias
ocupam a Area de Preservacio Permanente do rio.
Ja& em Campo Alegre as inundag¢des ocorrem
devido a ocupagdo na area alagavel de um agude
presente no bairro.

A literatura indica outros bairros como
susceptiveis a inundagdo devido a baixa
declividade, sdo eles: Jodo Cabral, Romeirdo,
Santa Tereza, Piraja, Franciscanos, Limoeiro e Pio
XII (Gongalves & Fernandes, 2022) além dos
bairros Tiradentes, Betolandia, José Geraldo,
Lagoa Seca e Novo Juazeiro (Palacio et al., 2021).

Alguns 1impactos ocasionados pelas
inundacdes e alagamentos sdo prejuizos materiais,
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interrup¢do  de  atividades econOmicas e
contaminacdo das aguas (Farias & Mendonga,
2022). Ademais, atividades humanas como
agricultura predatoria e ocupagdo irregular, bem
como déficit de saneamento intensificam o
processo de eutrofizagdo de rios (Santos &
Medeiros, 2023). Por isso, para garantir a
sustentabilidade ambiental ¢ condi¢bes sanitarias
adequadas para as comunidades ¢ essencial
conservar os recursos naturais de acordo com o
definido na legislag@o.

Em interface com esse estudo, ao fazer
uso de geotecnologias, Ramos et al. (2021)
constataram que mesmo com as restrigdes
impostas pelo Codigo Florestal héd uso inadequado
na mata ciliar do Rio Piranhas, municipio de
Sousa - PB, em 4reas antropizadas, o que salienta
a necessidade de prote¢ao para as APP.

Silva et al. (2024) observaram um
crescente processo de ocupacao irregular em APP
no municipio Crato — CE, e impactos ambientais
em algumas dessas areas. Da mesma maneira,
Carvalho et al. (2021) notaram predominancia de
impactos ambientais em APP em 4reas habitadas e
estradas no municipio de Barreiras-BA. A
canalizagdo do rio Gregodrio, no municipio de Sdo
Paulo, acarretou aumento de enchentes,
identificado pelos autores Fornaziero et al. (2022).

Ademais, Pisani et al. (2023) ao
analisarem as APP em areas urbanas e periurbanas
no municipio Nepomuceno - MG verificaram
conflitos de uso e ocupagdo devido a falta de
planejamento, ao avango urbano e as atividades
agricolas, que geram impactos negativos como
assoreamento, lancamento de esgotos e residuos
nos corpos hidricos. A consequente poluicdo dos
rios devido a esses processos ¢ a falta de
sancamento basico estd relacionada as doencas
transmitidas por veiculagdo hidrica (Mourdo &
Silva, 2024).

Resultado semelhante foi encontrado no
estudo de Pimenta et al. (2022), que identificaram
no municipio de Aquidauana-MS a degradacdo no
solo proximo a nascentes e olhos d’agua devido a
topografia e atividades como desmatamento,
ressaltando a importdncia de diagnoéstico
ambiental e projetos de recuperagdo para essas
areas.

Em relacdo as propriedades rurais,
Aquotti et al. (2019) verificaram que medidas de
incentivo aos pequenos proprietarios em conjunto
com praticas de educagdo ambiental poderiam
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contribuir para a manutengdo da qualidade da
agua e minimizagao de impactos.

Desse modo, uma vez que 0S recursos
hidricos na bacia do Rio Salgado estio
comprometidos em varios pontos, 0 municipio
Crato, vizinho a area estudada, criou um programa
de pagamento por servigos ambientais que busca
de promover a melhoria da qualidade da 4gua por
meio da conservagdo de nascentes (Crato, 2017).

Pois, as politicas publicas ambientais tém
auxiliado na conservagdo da biodiversidade,
especialmente quando relacionadas a unidades de
conservagdo e  prestagdo de  servigos
ecossistémicos (Farinha et al., 2024).

Nesse sentido, o municipio Juazeiro do
Norte, que estd inserido no Geopark Araripe, ja
possui diversas atividades voltadas para a
conservacio e criou, em 2022, a Area de Protecdo
Ambiental Colina do Horto do Padre Cicero
dentro do seu territério. A APA visa promover a
ordenagdo dos processos de uso e ocupagdo, a
protecdo e a conservagdo dos ecossistemas e dos
recursos hidricos, além de recuperagdo de éreas
degradadas e turismo sustentavel (Ceara, 2022).

Contudo, dado o regime de manejo desse
tipo de UC, que permite inclusive urbanizagéo e
atividades economicas utilizadoras de recursos
ambientais, a contribuicdo efetiva para
manutengdo dos recursos hidricos ¢ limitada.
Nesse sentido, seria desejavel a criagdo de uma
politica de PSA, de modo semelhante ao
municipio do Crato.

Utilizar a valoragdo ambiental é uma
forma de demonstrar os multiplos beneficios dos
servigos ecossistémicos, por isso ela é considerada
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisodes e
apoio a gestdo de espacos protegidos, inclusive
para a criacdo de incentivos financeiros a
conservagdo como O pagamento pOr Servigos
ambientais (Borger et al., 2020; Farinha et al.,
2023; Grilli et al., 2021; Lessa et al, 2021).

Mesmo sem uma metodologia padrao ja
existem exemplos de pagamentos por servigos
ambientais em varios estados do Brasil (Oliveira
& Nogueira, 2022), por exemplo, o Estado do
Ceara possuia até o ano de 2020 trinta municipios
com programas de PSA implementados por
iniciativas municipais, como ¢é o caso do
municipio Crato (IBGE, 2021).

Respeitando as peculiaridades regionais
Juazeiro do Norte também apresenta potencial
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para implementagdo de um programa semelhante,
visto que a maior parte dos PSA implementados
sdo voltados para restauragdo e conservacao de
areas protegidas como Areas de Preservagio
Permanente (Colman et al., 2022; Portella et al.,
2024) de forma a proteger os recursos hidricos
(Coelho et al., 2021).

Contudo, vale ressaltar a necessidade de
aliar educacdo ambiental a esses incentivos, além
de monitoramento durante esse processo, Visto
que muitas vezes o0s proprietarios voltam a
realizar praticas degradadoras, como observado
nos estudos de Corréa et al. (2020) e Corréa et al.
(2022) em que a area de desmatamento cresceu e
a area de protecdo das nascentes foi reduzida
mesmo com o programa de desenvolvimento rural
sustentavel que protegia APP.

Conclusao

A identificagdo de 92 nascentes no
municipio exige uma abordagem equilibrada entre
desenvolvimento urbano e conservagio das Areas
de Preservacdo Permanente (APPs), conforme
estabelecido pela Lei Federal n° 12.651/2012,
pois estas areas desempenham um papel
importante na protecdo dos recursos hidricos e na
satde publica das comunidades.

As informagdes obtidas a partir do
Modelo Digital de Elevagdo podem ser utilizadas
para verificar a presenca e estado atual das
nascentes nos pontos indicados, além de subsidiar
politicas e praticas que garantam a protecdo e a
qualidade dos recursos hidricos.

Contudo, embora ndo tenha sido o foco
deste estudo, a elaboragdo de politicas publicas
deve incluir a validagdao dos pontos indicados in
loco, para garantir a precisdo dos dados e
consequentemente das agoes a serem
desenvolvidas.

A preservagdo das nascentes ndo apenas
garante o abastecimento de agua de qualidade,
mas também contribui significativamente para a
manutengdo da biodiversidade ¢ dos servigos
ecossistémicos essenciais para a sociedade. A
implementacdo de um programa de pagamento
por servigos ambientais no municipio pode
incentivar a adoc¢do de praticas sustentaveis e
promover maior engajamento na protecdo dos
recursos naturais.

Monitorar e respeitar a legislacdo
ambiental sdo passos essenciais para assegurar a
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sustentabilidade das APPs ¢ o cumprimento dos
seus objetivos de conservacdo. A aplicacdo de
geotecnologias tem se mostrado fundamental
nesse processo, permitindo o mapeamento das
nascentes e a identificacdo de areas vulneraveis a
degradacdo, de modo que a sua utilizagdo
continua para monitorar e avaliar a condi¢do das
nascentes permitira uma abordagem mais proativa
para a conservacao dos recursos hidricos.
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