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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa inova ao aplicar a metodologia Ramsar para avaliar a vulnerabilidade de
areas umidas isoladas (AUGIs) na Bacia PCJ. O estudo revela o papel critico das pressdes
climaticas e antropicas na degradagdo desses ecossistemas, fornecendo bases cientificas
inéditas para subsidiar politicas publicas de conservacdao e manejo ambiental, alinhando-
se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ODS 6, ODS 13 e ODS 15
da ONU.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research innovates by applying the Ramsar methodology to assess the vulnerability
of geographically isolated wetlands (GIWs) in the PCJ Basin. The study reveals the
critical role of climate and anthropic pressures on the degradation of these ecosystems,
providing unprecedented scientific bases to support public conservation and
environmental management policies, directly aligning with the UN Sustainable

Development Goals SDG 6, SDG 13, and SDG 15.
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RESUMO

As areas umidas sdo ecossistemas com baixa resiliéncia e que, atualmente, vém sendo
degradadas principalmente em decorréncia da expansao agricola e, de forma combinada, das
mudancgas climaticas. Diante dessa problematica ¢ da escassez de pesquisas que avaliem a
vulnerabilidade desses ambientes no Brasil, especialmente das Areas Umidas Geograficamente
Isoladas (AUGIs), mais suscetiveis aos impactos dessas ameagas, esta pesquisa teve como
objetivo identificar o estado atual, as principais pressoes incidentes sobre as AUGIs localizadas
nas Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) e a resposta ambiental frente a esses
vetores. Esse processo integra a primeira etapa da Avaliagdo de Vulnerabilidade de Areas
Umidas proposta pela Convengdo de Ramsar. As bacias de contribuigdo das areas imidas foram
adotadas como unidades de analise, permitindo a avaliagdo da suscetibilidade desses
ecossistemas com base em fatores de relevo e solo. Para a identificacao da vulnerabilidade, o
indice SPEI-12 e o uso antropico foram utilizados como variavel de ameaga climatica, enquanto
os indices espectrais NDVI e MNDWI, derivados de imagens Landsat (1985-2024),
representaram as respostas do meio. O processamento dos dados foi realizado na plataforma
Google Earth Engine, associado a andlises estatisticas de tendéncia e significancia (testes de
Mann-Kendall, Theil-Sen, correlagdo de Spearman). Os resultados indicam que as condigdes
fisicas relacionadas ao relevo e ao solo ndo configuram, de modo geral, fatores determinantes
para o aumento da suscetibilidade natural das AUGIs. Entretanto, observou-se que essas areas
se estruturam como enclaves predominantemente circundados por matrizes antropicas, o que
potencializa sua vulnerabilidade a processos de degradacdo como poluicdo, assoreamento €
redugdo da lamina d’4gua. A analise de tendéncia evidenciou o aumento severo das pressoes
climaticas, especialmente em funcao da elevacao da temperatura média e da ocorréncia de secas
moderadas a severas nos anos mais recentes, intensificando a evapotranspiracdo e a perda de
agua superficial, associado a isso houve também o aumento da pressdao antropica. As analises
estatisticas reforcaram o papel protagonista dos fatores climaticos agindo em sinergia com a

paisagem antropizada.

Palavras-chave: Areas imidas geograficamente isoladas; Sensoriamento remoto; Indices

espectrais; Mudancas climaticas; Vulnerabilidade ambiental.



ABSTRACT

Wetlands are ecosystems with low resilience that are currently being degraded, primarily as a
result of agricultural expansion and, in a combined manner, climate change. In light of this issue
and the scarcity of research evaluating the vulnerability of these environments in Brazil,
especially Geographically Isolated Wetlands (GIWs), which are more susceptible to the impacts
of these threats, this study aimed to identify the current state, the main pressures acting upon
GIWs located in the Piracicaba, Capivari, and Jundiai (PCJ) River Basins, and the
environmental response to these vectors. This process integrates the first stage of the Wetland
Vulnerability Assessment proposed by the Ramsar Convention. The catchment basins of the
wetlands were adopted as the units of analysis, allowing for the assessment of the susceptibility
of these ecosystems based on relief and soil factors. To identify vulnerability, the SPEI-12 index
and anthropic land use were used as climate threat variables, while the spectral indices NDVI
and MNDWI, derived from Landsat imagery (1985-2024), represented the environmental
responses. Data processing was performed on the Google Earth Engine platform, associated
with statistical analysis of trend and significance (Mann-Kendall, Theil-Sen, and Spearman
correlation tests). The results indicate that physical conditions related to relief and soil do not
generally constitute determining factors for increasing the natural susceptibility of GIWs.
However, it was observed that these areas are structured as enclaves predominantly surrounded
by anthropic matrices, which enhances their vulnerability to degradation processes such as
pollution, silting, and the reduction of the water table. The trend analysis showed a severe
increase in climate pressures, especially due to rising average temperatures and the occurrence
of moderate to severe droughts in recent years, intensifying evapotranspiration and the loss of
surface water; associated with this, there was also an increase in anthropic pressure. Statistical
analyses reinforced the leading role of climate factors acting in synergy with the anthropized

landscape.

Keywords: Isolated geographically wetlands; Remote sensing; Spectral indices; Climate

change; Environmental vulnerability
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1. INTRODUCAO

As éreas umidas sdo ecossistemas de transi¢do entre ambientes terrestres e aquaticos,
perenes ou sazonalmente inundados, que abrigam plantas e animais adaptados aos processos
hidricos caracteristicos destes locais (Junk et al., 2013). Esses ecossistemas variam, € sao
agrupados em diversas classes, entre elas as areas umidas geograficamente isoladas (AUGIs),
que correspondem a depressdes topograficas, abastecidas por dgua da chuva e/ou do lengol
fredtico, configurando um isolamento geografico em relacdo a outros corpos d’agua superficiais
(Tiner, 2003; Junk, 2024).

E comum que esses compartimentos ambientais possuam uma resiliéncia reduzida e
uma capacidade limitada para suportar as transformacdes naturais ou antropogénicas € que
sejam frequentemente subestimados nas estratégias e agdes de planejamento e conservagio
ambiental (Mitsch ef al., 2010). Conforme chama atengio a Convengio sobre Zonas Umidas
Ramsar' (2025), o isolamento ¢ o pequeno tamanho desses ambientes dificultam analises
ambientais sobre o estado de vulnerabilidade dessas areas. Sendo assim, os efeitos de mudangas
diversas e sobretudo climaticas ainda sdo pouco compreendidos tratando-se das AUGISs.

A compreensdo da degradacao dos diferentes ecossistemas, incluindo as areas imidas,
¢ de suma importancia para projetar cenarios e elaborar politicas de conservacdo. Em contraste
com outros paises, como nagdes europeias, EUA e China, onde pesquisas que envolvem desde
modelagem climaticas até implantacao de planos de conservagdo sio elaboradas (Lefebvre et
al.,2019; Londe et al., 2022; Xiang et al., 2020), o Brasil possui caréncia de estudos sobre o
estado de vulnerabilidade desses ecossistemas, com pesquisas concentradas em sua
caracterizagcdo hidrofisico-quimica (Almeida et al., 2016) e na compreensdo da sua
hidrodinamica (Furlan et al., 2021).

Na regido das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), um grupo de
pesquisa inventariou uma quantidade expressiva de AUGIs, sobretudo na sub-bacia do Rio
Corumbatai. A identificagdo foi realizada principalmente por meio de imagens de satélite e
delimitadas com base na andlise visual em critérios hidrogeomorfologicos (Junqueira, 2021;
Furlan et al., 2021). Os pesquisadores também elaboraram outros estudos importantes sobre
esses ambientes, envolvendo andlises da hidrodindmica, da recarga de aquiferos e potencial
para estoque superficial de 4gua, assim como andlises abordando o uso da terra no entorno

(Furlan et al.,2021; Furlan et al., 2023; Junqueira et al., 2024). Essas investiga¢cdes compdem

1 A Convengéo de Ramsar é o tratado mais importante em nivel global, cuja fungdo ¢é estabelecer os mecanismos
que devem ser aplicados para a conservagao de areas imidas
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elementos importantes para o monitoramento das AUGIs, no entanto muitas outras lacunas de
pesquisa persistem.

Uma delas ¢ a avaliacao da vulnerabilidade desses ambientes. Estudos recentes indicam
que a conversdo do uso da terra e as condigdes climdticas sdo os principais fatores de
vulnerabilidade de areas umidas (Londe et al., 2022; Xu et al., 2019). Tais pesquisas ndo siao
localizados em territorio brasileiro, nem em locais com condigdes fisicas semelhantes aos locais

onde se localizam as AUGIs das Bacias PCJ.

1.2 Justificativa

A regido a ser estudada apresenta caracteristicas que conferem elevada vulnerabilidade
as areas umidas. Um dos principais fatores ¢ o uso da terra, com intensa ocupacao agricola no
entorno das AUGIs ha mais de 4 décadas. Esse processo estd associado a predominancia da
atividade agroindustrial, com destaque para o cultivo de cana-de-acucar, que atualmente ocupa
29% da area total dos municipios que abrigam essas areas (Analandia, Cordeirdpolis, Rio Claro
e Piracicaba), suprindo a demanda de usinas locais (MapBiomas, 2023; Figura 1).

Figura 1 - Uso da terra nos municipios onde as AUGIs estudadas se localizam

190000 200000 2] 221 23 2 250000 260000

IO ey R =% w LEGENDA
o AUGIs I Cana-de-agtcar
Municipios em Mosaico de Usos
[ que se localizam B Arca Urbanizada
R Bals Outras Arcas Nao
Uso da Terra Vegetadas
(Maplflomai 12023) B Mincracio
ormagio ;
| o | quulcultura
Bormagia || Rl(jl ou Lago
Savanica Soja
B Silvicultura Outras Lavouras
B Campo Alagado Tcm'poranas
Formacdo =l C’flfc
Campestre I Citrus
Pastagem Outras Lavouras
Perenes

CLASSES DE USO E OCUPACAO DATERRA
(2023): ANALANDIA, CORDEIROPOLIS,
PIRACICABAE RIO CLARO

27%

16%

Fonte: MapBior B
ordenadas SIRGAS 2000; Zonas 2 23S
por: Francielli Carvalho: Dez. de 202

Fonte: MapBiomas (2023)



13

Outro fator de ameaga para as AUGIs sdo problemas relacionados a sustentabilidade
hidrica, uma vez que em meados de 2024, praticamente todos os municipios da area de estudo
encontravam-se sob condi¢ao de seca extrema, conforme monitoramento do Cemaden (2024).
Mesmo antes desses eventos, a regido ja enfrentava estresse hidrico significativo. Conforme
indica o ultimo relatorio do Comité das Bacias PCJ (2023), a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI 5), da qual o recorte analisado faz parte, apresenta atualmente
disponibilidade hidrica per capita classificada como critica, com apenas 944,33 m?/hab.ano,
valor bem abaixo do minimo recomendado para cendrios criticos, que ¢ de 1.500 m3/hab.ano
(Sao Paulo, 2013). Adicionalmente, a mesma UGRHI apresenta um uso intensivo das aguas
subterraneas, com uma taxa de exploragdo de 52,70%. Embora a regido disponha de importantes
reservas hidrogeologicas, incluindo os aquiferos Guarani, Tubardo, Rio Claro (ndo confinado)
e 0 Aquiclude Passa Dois (nas formagdes Irati e Corumbatai) (Rocha, 2005), a sobre-exploracao
pode provocar o rebaixamento da superficie potenciométrica e, consequentemente, a exaustao
dos aquiferos. Diante desse panorama, as areas imidas podem ser impactadas de uma maneira
mais direta a curto ou médio prazo, uma vez que dependem do fluxo de dgua superficial e
subterraneo, além de volumes de precipitagdo e temperatura adequadas para continuarem
existindo (COP RAMSAR, 2002; Londe et al., 2022).

Esses indicativos sdo propulsores para a investigar como estd o estado da
vulnerabilidade das AUGIs frente a esses e outros aspectos que podem ser potencialmente
danosos para esses ecossistemas. Estudos assim sdo escassos nos paises em desenvolvimento o
que acaba por ndo gerar dados que possam contribuir com as politicas de gestdo dessas areas,
desafio que pode ser mitigado através do uso do SIG (Sistemas de Informagdo Geograficas), do
Sensoriamento Remoto e das imagens de satélite fornecidas gratuitamente (Thamaga et al.,
2021). Essa abordagem possibilita o uso de uma cobertura de dados espacialmente extensa com
uma resolu¢do multitemporal relativamente fina, além de ser uma pratica de baixo custo
(Hoffman, 2005). Nesse campo, novos sensores de satélite robustos surgiram recentemente,
com resolugdo espacial aprimorada, e estdo sendo extremamente uteis para compreender os
estados das zonas imidas (Thamaga et al., 2021).

Uma iniciativa que pode colaborar com diagndsticos como o proposto aqui ¢ o
MapBiomas, que a partir das imagens de satélite Landsat (resolucdo de 30 metros) gera o
mapeamento da cobertura do uso da terra de 1985 até 2024 para todo o territorio brasileiro, com
os dados distribuidos gratuitamente. Através desse produto, tem sido possivel uma anélise
facilitada da vulnerabilidade a longo prazo, observando o processo de conversao do uso da terra

de ambientes naturais para ocupacao antropica. Para ter um diagnostico em escala regional,
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como na Regido Hidrografica da Amazonia ou na Regido Semidrida acerca da degradagdo de
ambientes naturais, estdo associando dados do MapBiomas a indices de agua e vegetacao,
obtidos por meio de imagens de satélite de livre acesso (Silva et al., 2022; Bento et al., 2025).

Assim, produtos como MapBiomas e ferramentas provenientes do Sensoriamento
Remoto podem viabilizar a tentativa de compreender o estado de vulnerabilidade das AUGIs
da Bacia PCJ, que tem como contexto uma analise escassa ndo so a nivel local, mas também
nacional e que se faz necessaria, servindo tanto como informacdes basicas para tomadores de
decisdo na regido, quanto numa escala mais ampla, indicando maneiras de identificar AUs
potencialmente vulneraveis no recorte nacional por meio das ferramentas mostradas ao longo

do estudo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o estado de conservagio das Areas Umidas Geograficamente Isoladas (AUGIs)
presentes nas Bacias dos rios PCJ frente as pressdes antropicas € ambientais sobre esses

ambientes ao longo dos ultimos 39 anos (1985-2024).

1.3.2 Objetivos especificos
e Analisar como os elementos de suscetibilidade a processos de erosdo e transporte de
poluentes/sedimentos podem impactar na resiliéncia das AUGISs;
e Avaliar a contribuicdo dos fatores de ameaca (SPEI-12 e uso atropico) para a
degradacdo das AUGIs a partir do uso de varidveis resposta (NDVI e MNDWI);

e Avaliar quais sdo as AUGIs mais vulneraveis frente as variaveis utilizadas.

1.4 Estrutura da dissertacio

A execucao da pesquisa sera detalhada por meio dos capitulos seguintes. No Capitulo
2 foi elaborada a revisao bibliografica fundamental para o desenvolvimento da pesquisa, se
aprofundando no arcabougo tedrico dos seguintes aspectos: AUGIs, Bacias de Contribuicao,
Avaliagio de Vulnerabilidade de Areas Umidas, Fatores de ameaga para as AUs e o
Sensoriamento Remoto para avaliagdes em areas umidas. No capitulo 3 foi apresentada a area
de estudo e sdo indicados os materiais € métodos estabelecidos a luz do referencial tedrico. No
Capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos por meio de graficos, tabela que

embasaram a discussdo. Por fim, no Capitulo 5 foram apresentadas as conclusdes do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
O referencial tedrico foi centrado na fundamentacdo da metodologia empregada,
esclarecimento e adequacgdo de termos e conceitos, contextualizacdo das técnicas utilizadas e

defini¢ao do objeto de estudo.

2.1 Area iimidas geograficamente isoladas

As areas umidas geograficamente isoladas, tem essa denominacgao por conta do seu
isolamento topografico, sendo ambientes topograficamente rebaixados em relagao ao seu redor.
Isso ndo torna esses ambientes isolados nos demais aspectos, como por exemplo, no ambito
hidrologico, pois apesar da auséncia aparente de conex@o com outros corpos hidricos a nivel
local, existem fluxos subterraneos ou superficiais de curta dura¢ao (como transbordamentos de
outros corpos d’agua). Além disso, a nivel regional ou global as  AUGIs podem  estar
associadas a bacias hidrograficas ou outros sistemas hidricos (Tinner et al., 2003).

Na Depressao Periférica Paulista, regido que abrange a area de estudo, as AUGIs estdo
localizadas sobretudo em paisagens antropizadas, assumindo uma forma circular ou oval, tendo
uma area nao muito expressiva comparada a ocupagao do seu entorno (2 a 3 ha) e podem ser
sazonal ou permanentemente alagadas. As areas permanentes apresentam agua superficial ao
longo de todo ano, tendo aumento ou redugdo no volume de agua a depender do nivel de chuva,
enquanto as sazonais em periodos de estiagem ndo possuem cobertura de agua superficial
(Furlan et al., 2024).

As AUGIs podem ser subdivididas em quatro compartimentos principais (Figura 1): (a)
lamina d’adgua — area inundada central; (b) limite da area alagavel — extensdo maxima ocupada
pela 4gua durante os periodos de cheia; (c) area imida propriamente dita — zona com solos
permanentemente saturados ou quase saturados, frequentemente coberta por vegetagdo densa;
(d) bacia de contribui¢do — superficie delimitada por divisores de agua, de onde se originam
fluxos hidricos, sedimentos e material dissolvido em direcdo a AU (van der Kamp; Hayashi,
2009; Netto, 2015; Hayashi ef al., 2016; Zuquette et al., 2020). Com base nos estudos citados,
apresenta-se a seguir um modelo conceitual das regides que compdem uma area Umida

depressiva e o funcionamento do seu balango hidrico.
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Figura 2 - Modelo conceitual dos compartimentos de uma area imida depressiva e seu balango
hidrico.
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Vale salientar que cada AU possui uma dinadmica hidroldgica especifica, marcada por
diferentes periodos e frequéncias de inundagao, além de variagdes no nivel da 4gua. Assim, o
balango hidrico nao ¢ idéntico entre as areas imidas, pois fatores como regime de precipitacao,
temperatura, caracteristicas fisicas e atributos bidticos, que podem variar entre localidades,
modulam um balanc¢o hidrico particular para cada ambiente (Joyce, 2025).

Essas areas possuem vegetacao de pequeno porte como gramineas e pequenos arbustos,
adaptados a solos com nivel fredtico elevado (Leite, 2021). Em relacdo a fauna, essas areas
podem ser habitats de aves conforme registrado num estudo em uma AU proxima as estudadas

(Motta-Junior et al., 2008), além de serem atrativos para mamiferos de médio e grande porte
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(Hiille, 2006). Vale ressaltar, que ainda sdo escassos estudos sobre aspectos faunisticos e
floristicos das AUs estudadas (Ruy, 2025).

Essas areas imidas estdo situadas no compartimento geomorfologico-geoldgico da
Depressao Periférica Paulista, na zona do Médio Tieté (Almeida, 1964). Distribuem-se
principalmente em interfluvios em altitudes entre 500 e 750 m, caracterizados por colinas de
topo aplainado e encostas suavemente convexas, delimitadas por rupturas acentuadas de declive
(Penteado, 1976).

Sobre a distribui¢do dos solos, nas areas bem drenadas predominam Latossolos e
Argissolos com argila de baixa atividade e ricos em 6xidos de ferro. J& nas zonas imidas e
varzeas, ocorrem majoritariamente Gleissolos, solos hidromorficos periodicamente ou
permanentemente saturados, cuja coloracdo acinzentada resulta da reducdo do ferro causada
pela saturacdo dos poros com dgua e pela proximidade do lengol freatico (Lepsch, 2002).
Devido as condi¢des de encharcamento, esses solos apresentam baixa disponibilidade de
oxigénio, o que reduz a decomposi¢cdo da matéria organica e os torna importantes sumidouros
de carbono, uma caracteristica estratégica para mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas

(Coletti et al., 2013).

2.2 Avaliaciio de Vulnerabilidade de Areas Umidas

A questdo da vulnerabilidade das AUs ¢ um ponto prioritario para a Convengao de
Ramsar, que divulgou um relatorio que abrange defini¢des e orientagdes essenciais para esse
tipo avaliagdo (Gitay et al., 2011). Como esse tratado ¢ a maior referéncia para estudos e
preservacao de zonas Umidas, optou-se por aderir aos direcionamentos desse documento, que
estdo alinhados as referéncias mais consolidadas no que diz respeito aos estudos de
vulnerabilidade.

Alguns aspectos que permeiam esse tipo de avaliagdo apresentados no documento sao
importantes para facilitar a compreensdo da vulnerabilidade e da andlise realizada nesta
pesquisa. Uma terminologia fundamental € o conceito de perigo, que se refere as manifestagdes
fisicas capazes de ameacar as areas imidas, como por exemplo os eventos de seca.

Outro aspecto inerente a esses estudos ¢ o risco, entendido como a probabilidade e a
magnitude dos efeitos de um perigo sobre o sistema, como a perda de zonas umidas em
decorréncia de periodos de estiagem.

A partir desses dois elementos-chave, a compreensdo da vulnerabilidade ¢ facilitada,
sendo esta compreendida como a relagdo entre a exposi¢do a um perigo, os impactos gerados

sobre a area imida e a sua capacidade de responder, adaptar-se ou minimizar esses efeitos. A
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resposta da AU dependerd das caracteristicas de suscetibilidade, que se trata das condi¢des
naturais do meio, como relevo e solo que condicionam a area a um maior risco a eventos
diversos, como por exemplo processos de erosao ou transporte de sedimentos para dentro desses
compartimentos.

Nao ¢ raro que se interprete risco como sindnimo de vulnerabilidade. Desse modo, ¢
valido salientar os aspectos que os diferenciam para evitar equivocos no entendimento de
avaliacdoes de vulnerabilidade e estudos paralelos. O risco se refere a probabilidade de
ocorréncia de impactos associados a um perigo, enquanto a vulnerabilidade esté relacionada a
sensibilidade do sistema e a sua capacidade de enfrentamento frente a esses eventos (PNUD,
2007).

A partir desses conceitos entende-se a avaliacdo de vulnerabilidade como a abordagem
que fornece informagdes e orientacdes para a preservacao das areas imidas sujeitas a perigos
adversos, de acordo com informagdes das condic¢des fisicas e ambientais desses ecossistemas ¢
possiveis ameacas.

No relatorio sdo elencadas as etapas para Avaliagdo de Vulnerabilidade. A primeira seria
descrever a condi¢do das AUs e as pressdes recentes sobre elas. Posteriormente, deve-se
determinar a sensibilidade e a capacidade de adaptacdo das zonas Uimidas frente a essas
multiplas pressoes. Em seguida, deve-se elencar os possiveis danos para esses ecossistemas e
quais seriam as acoes de mitigacdo. Por fim, € preciso definir as etapas necessarias para
conseguir preservar essas areas.

Esta pesquisa se propde a realizar a primeira etapa supracitada, isto ¢ a identificacdo
preliminar do estado de conservacdo e das ameagas as areas imidas com o uso de dados
espacializados, sem uma escala de detalhe tao refinada, justificada pelas limitagdes dos dados
disponiveis, mas que pode servir de base para coleta de informag¢des mais especificas

posteriormente, por meio de atividades de monitoramento.

2.2.1 Fatores de ameaca para as areas umidas

Globalmente, o fator que mais contribui para a perda de areas imidas ¢ a conversao de
areas para a agricultura (Ballut-Dajud et al., 2022; Ma et al., 2024). Esse tipo de ocupagao pode
influenciar a entrada de agua para as AUs pois dificulta a interceptacao da agua da chuva,
elevando o escoamento superficial e a evaporagdo, dificultando assim a infiltragdo e a recarga
dos aquiferos (Tricart, 1977; Failache; Zuquette, 2018). Areas agricolas também estdo

diretamente relacionadas ao perigo de escoamento de poluentes e sedimentos para os ambientes
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umidos, afetando sua qualidade ambiental e seus servigos ecossistémicos (Ross, 1994; Yang et
al.,2021).

Diagnoésticos vém apontando em locais proximos a regido deste estudo para a
degradacao de areas umidas por conta de areas agricolas, sobretudo onde houve a substitui¢cao
de atividades florestais para cana-de-agucar (Zuquette et al., 2020). Além disso, areas imidas
pequenas e riparias localizadas no Cerrado, estdo sofrendo com o esgotamento dos recursos
hidricos e a polui¢do difusa gerada pelo uso intensivo de agroquimicos (Junk et al., 2024;

Rosolen et al., 2015).

Outro perigo predominante para as AUs sdo as mudangas climaticas, que geram
alteracdes no padrdo de precipitagdo e temperatura (Ballut-Dajud ef al., 2022). Segundo a
revisdo realizada por Salimi et al. (2021), alteragdes nesses aspectos podem reduzir a
disponibilidade de &4gua superficial e intensificar processos como evapotranspiragdo e
decomposi¢do, comprometendo a dindmica bioquimica dessas areas e a provisdo de servigos
ecossistémicos, como o sequestro de carbono e a regulacao hidrica.

Vale salientar que as AUGISs sdo particularmente vulneraveis aos efeitos das mudangas
climaticas devido ao papel significativo que a precipitagdio e o escoamento
superficial desempenham na formacao de sua hidrologia (Hayashi et al., 2016; Zuquette et al.,
2020).

Um estudo realizado em zonas imidas depressionadas da Ecorregido das Dunas de
Areia do Pleistoceno, em Oklahoma (EUA), desenvolveu um modelo hidrologico regional para
prever o status de inundagdo desses ambientes e concluiu que a precipitagdo total e a
temperatura média sdo os preditores mais relevantes para a inundagdo, enquanto o uso do solo
apresenta um impacto relativamente menor, indicando que os fatores climaticos dominam a

dindmica hidrologica (Londe et al., 2022).

No Nordeste da China, foi identificado os principais fatores que modificaram as AUGIs
locais de 1978 a 2015. Como resposta, nos 30 anos iniciais (1978-2008) atividades
antropogénicas (conversdo agricola, a urbanizagdo, a atividade industrial e projetos de
infraestrutura) foram os principais propulsores para a perda das zonas umidas, enquanto que no
periodo mais recente (pds-2008) as mudancas climaticas tém desempenhado um papel mais
significativo, o que inclui aumento de temperatura, redugdo de precipitacdo, periodos de déficit

hidrico mais frequentes e alteracdo de padrdes sazonais de chuva (Ma et al., 2024).
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Em nivel global, uma anélise sobre o status de ameaga dos Sitios Ramsar? indicou que
especificamente para a América do Sul a agricultura e mudangas na precipitagdo sio os fatores
mais degradantes para essas AUs, com destaque para o Pantanal que vem sendo degradado pelo
uso antropico da area, que gera impactos somaticos, como o a polui¢do da agua e a invasao de
espécies exoticas e somado a isso tem enfrentado mudangas no pulso de inundagdo, com secas

mais severas do que no passado (Xu et al., 2019; Lazaro et al., 2020).

De forma complementar, outro estudo avaliou a vulnerabilidade areas imidas Ramsar
de todo o globo, indicando que para a América do Sul, nas bacias hidrograficas das zonas
umidas, a conversao de uso da terra impactou diretamente o escoamento, a precipitagao terrestre
e a disponibilidade de dgua superficial (Fahrldnder ef al., 2024). O estudo explica que para esse
recorte espacial, a umidade desses sitios depende sobretudo de florestas como a Amazdnia para
ter manutengdo, € como essas areas estao passando por elevados niveis de desmatamento para

uso antrépico, ha um comprometimento da disponibilidade de umidade.

Assim, as areas umidas de maneira geral estdo sendo alvo de degradagdo sobretudo pela
ocupagao agricola associada mais recentemente as mudangas climaticas, sendo estes fatores os

agentes principais utilizados para o diagndstico inicial da vulnerabilidade das AUGIs estudadas.

2.3 Abordagens de identificacido da vulnerabilidade de areas umidas

Diversas ferramentas e projetos utilizando SIG e Sensoriamento Remoto tém
viabilizado analises de vulnerabilidade ambiental. Para avaliar os impactos da conversao de uso
da terra para ecossistemas diversos a nivel nacional, o MapBiomas tem-se mostrado uma
importante fonte de dados. Trata-se de uma rede global de monitoramento das transformacdes
de uso da terra e seus impactos, realizada por meio do uso de imagens de satélite Landsat,
aprendizagem de maquina e computagdo em nuvem (Souza Jr. ef al., 2020). Para os sitios
Ramsar brasileiros, os dados de cobertura hidrica do MapBiomas foram utilizados para entender
seca climatica de 1998 a 2022 (Moreira et al., 2025). Um estudo em Lima (Chile), utilizou os
dados de usa da terra do MapBiomas de 1985 a 2021 para investigar como se deu o aumento
de fragmentagdo e perda de areas umidas urbanas (Torres Mallma; Torres Mallma, 2024).

Estudos associaram a analise da ocupagdo do uso da terra com o NDVI — Indice de

Vegetacdo Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index). Isso porque, essa métrica

2 Os Sitios Ramsar, estabelecidos em 2005 pela Conven¢do de Ramsar, sdo Areas Umidas de Importancia
Internacional, que tém papel essencial na manutencdo da biodiversidade e da vida humana. Os paises assumem o
compromisso de manter as caracteristicas ecoldgicas dessas zonas umidas. O Brasil possui 27 sitios Ramsar,
incluindo o Parque Estadual do Rio Doce e a Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal (Convention
on Wetlands Secretariat, 2026)
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indica o estado de vigor da vegetacdo, podendo contribuir para mensurar a degradacao da terra
e o desmatamento (Fagun et al., 2025), e pode se correlacionar com fatores climaticos, uma vez
que a precipitacao e a temperatura influenciam na saude e no desenvolvimento da flora (Persico
et al., 2024). Esses aspectos, influenciam significativamente a vulnerabilidade das areas timidas
(Castelle et al., 1994; Salimi et al., 2021)

No que se refere aos perigos climaticos associados a variabilidade hidroclimatica, para
a precipitagdo acumulada, estudos tém utilizado em analises de AUs o Climate Hazards
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS; Dodangeh et al., 2025; Masige et al., 2025). Sao
dados espacializados de precipitagdo que estdo disponiveis num banco (50°S—50°N), com
resolugdo espacial razoavel (0,05°) e disponibilidade de dados diaria e mensal. Esses dados sao
produzidos a partir da combinac¢do do modelo climatico de longo prazo CHPclim, que utiliza
dados fisiograficos (elevacdo, latitude e longitude), com estimativas provenientes de cinco
sensores de satélite, baseados em micro-ondas, infravermelho e temperatura da superficie
terrestre. A esses dados, s3o integradas observagdes in situ, provenientes de estagdes
meteoroldgicas locais fornecidas pelos paises participantes, sendo o Brasil um dos que mais
colaboram com o compartilhamento dessas informagdes (Funk ef al., 2015).

Diversas andlises em territorio brasileiro demonstraram a confiabilidade do CHIRPS.
No Nordeste, os dados mostraram alta correlagdo com as estagdes locais (r = 0,94) (Paredes-
Trejo et al., 2017). Nos estados de Mato Grosso € Mato Grosso do Sul, resultados semelhantes
foram obtidos, com r = 0,86 e indice de concordancia proximo de 1 (Oliveira-Junior et al.,
2021). Costa et al. (2021) também realizaram uma andlise comparando os dados CHIRPS com
informacdes provenientes de estagdes do INMET/CPTEC, no periodo de 1998 a 2010,
constatando elevada correlagdo (r = 0,95), sendo que a regido Sudeste apresentou o maior
coeficiente de correlagdo (r = 0,98). Esses resultados reforgam a robustez e a aplicabilidade dos
dados CHIRPS para estudos climaticos no Brasil.

Para a temperatura média mensal, os dados ERAS-Land tém sido utilizados em estudos
de vulnerabilidade de areas umidas (Fahrldnder et al., 2024). Os dados provém da reandlise
ERA-5, produzida pelo Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo
(ECMWF), construida a partir do modelo atmosférico Integrated Forecasting System (IFS) na
versdao Cycle 4112, com a incorporacao de dados observacionais, considerando as variagdes de
tempo e espaco, além de um componente conjunto que permite estimar as incertezas associadas
aos dados. O ERAS5-Land ¢ uma reanalise aprimorada, sobretudo pela melhoria na resolugao

espacial, que passou de 31 km para 9 km na nova atualizacdo (Mufioz-Sabater ef al., 2021).
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No Brasil, essas informagdes vém sendo utilizadas e validadas em estudos como o
realizado em Pernambuco, que comparou os dados de temperatura média do ar da reanélise com
os das estacdes meteorologicas do estado e obteve uma precisdo média superior a 90% na
maioria da area analisada (Araujo et al., 2022). Na Bahia, uma validacdo semelhante foi
realizada com sete municipios e obteve-se um r = 0,90 para temperatura maxima ¢ um r = 0,88
para temperatura minima, mostrando a acuracia dos dados da ERAS5-Land (Matsunaga et al.,
2024).

Ainda sobre as questdes climaticas, alguns indicadores meteorologicos tém sido
utilizados para avaliar as mudangas climaticas, como o SPEI (indice padronizado de
precipitagdo e evaporacdo - Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index), que ¢ um
indice de seca multiescalar obtido por dados de precipitagao acumulada, temperatura média e
latitude que indica a condicdo de umidade do espago analisado (Vicente-Serrano et al., 2010)

Ma et al. (2024) utilizaram o SPEI para quantificar o impacto da seca em AUGIs no
nordeste chinés, por um periodo de 36 anos. Fez uso do SPEI-12, isto ¢, o indice de
evapotranspiragdo padronizado para uma janela de 12 meses, que serve para identificar seca
hidrolégica (Tirivarombo et al., 2018).

Outros estudos, para investigar os riscos gerados pelas mudangas climaticas vém
identificando a substitui¢do de areas alagadas por outros usos. Um dos indices utilizados para
isso, sobretudo para pequenas areas imidas é o MNDWI (Indice de Diferenca Normalizada da
Agua Modificado - Modified Normalized Difference Water Index), proposto por Xu (2006), que
se diferencia do NDWI convencional, um indice mais recorrente em analises desse tipo, por
empregar a banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR). Nessa faixa espectral, a
reflectdncia dos corpos d’adgua € significativamente menor em comparagdo a banda do
infravermelho préximo (NIR), utilizada no NDWI, o que realca as superficies com presenca de
dgua. Além disso, essa modificacdo reduz o ruido gerado por areas urbanizadas, vegetacao e
solo, que tendem a se misturar no NDWI, superestimando seus valores. Essas caracteristicas
favorecem a ampliacdo da capacidade de identificagdo das areas alagadas (Debanshi et al.,

2020; Melnychenko; Solovey, 2024).

Através dos exemplos trazidos, fica claro que o uso de indices espectrais obtidos a partir
de imagens de satélite, somado a dados climatologicos estimados que sdo consistentes na
literatura, ¢ possivel fazer a caracterizacdo de ambientes como as AUGIs, apontando os

principais fatores de perigo e risco para esses ambientes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serd apresentada a localizacdo das areas imidas estudadas, assim como
as formas de geracdo de unidade de analise, como serdo obtidos os dados relativos a
suscetibilidade, ameacas e risco as AUGIs, além das analises estatisticas utilizadas para ajudar

a responder a questdo central da pesquisa.

3.1 Area de estudo

A localizacao das areas umidas inventariadas pelo grupo de pesquisa € que serdo
estudadas neste trabalho ¢ mostrada na Figura 2. Como se pode verificar, elas localizam-se nas
Bacias PCJ, concentradas na sub-bacia do Rio Corumbatai e estdo nos municipios de Analandia,
Cordeiropolis, Piracicaba e Rio Claro, com predominancia neste ultimo (Tabela 1; Figura 2).

Figura 3 - Localizagdo das areas umidas estudadas

s GEBCO) Garre AR e |

LEGENDA
e AUGIs
[ Bacias Piracicaba, Capivari ¢ Jundiai
[ Unidades Federativas
[ Malha Municipal
Sub-bacias onde as AUGTs se localizam
Rio Corumbatai
[] Demais sub-bacias

Cursos d'agua

Localizacio das Areas Umidas
Geograficamente Isoladas estudadas presentes
nas Bacias Piracicaba, Capivari, Jundiai, no
Estado de Sio Paulo.

Fonte: IBGF (2022

Sistema de Coor

2024y ANA (2013): ANA (2018)
Principal): SIRGAS 2000
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)



Tabela 1 - Localiza¢do das AUGIs estudadas

Coordenadas
Geograficas (23 K) - .
AUGI Centro AU Municipio
X Y
1 240030 7531654 Rio Claro
2 240443 7532353 Rio Claro
3 241448 7530025 Rio Claro
4 242297 7547232 Rio Claro
5 242297 7547324 Analandia
6 218985 7518433 Rio Claro
7 228595 7517459 Rio Claro
8 229170 7516140 Rio Claro
9 230447 7512666 Rio Claro
10 229640 7511251  Cordeirdpolis
11 243773 7510862  Cordeirdpolis
12 244091 7509420  Cordeirdpolis
13 246484 7508513  Cordeirdpolis
14 250806 7513112 Cordeirdpolis
15 234790 7495466 Piracicaba
16 235782 7495088 Piracicaba
17 235618 7483559 Piracicaba
18 235939 7482132 Piracicaba
19 234129 7475940 Piracicaba

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

24

O clima local, segundo a classificagao de Koppen (1948), ¢ do tipo Cwa, subtropical

umido, com estacdo seca no inverno e verdo chuvoso. O verdo ¢ marcado por temperaturas

maiores, com média mensal de 24.9 °C e precipitacdo mais volumosa, com média mensal

acumulada de 212.5 mm, enquanto o inverno € caracterizado por temperaturas mais amenas,

com média de 20.1°C de e menor pluviosidade, com uma média de 42.25 mm por més nesse

periodo. A temperatura média e a precipitacdo acumulada anual sdo respectivamente de 22,56

°C e 1.433 mm (Peel et al., 2007; CEPAGRI, 2024).
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3.2 Geracao das unidades de analise geografica: as bacias de contribuicio

Para defini¢cdo da unidade de anélise geografica, foi pensado qual seria o limite utilizado
para estudar a vulnerabilidade das AUs, com base nos compartimentos que formam esse
ecossistema (Figura 1).

Para analises hidrolégicas, ¢ essencial considerar a bacia de contribui¢do como recorte
para estudo, pois a existéncia da AU depende diretamente dos fluxos que ocorrem nesse limite
(Hayashi et al., 2016), por isso ela foi adotada como unidade de analise.

Antes de gerar as areas de contribuicdo, a partir das coordenadas das AUGIs
inventariadas anteriormente pelo grupo de pesquisa, foi feita a delimitagdo delas, utilizando as
Cartas Topograficas do IGC (Instituto Geografico e Cartografico de Sao Paulo) com escala
1:10.000 e as imagens do Google Satélite atuais como base.

Para delimitar as bacias de contribui¢do, primeiramente, foi gerado o divisor de 4dguas
por meio do ARCGIS Pro. Para isso, foi utilizado o Modelo Digital de Elevagio (MDE)
ANADEM, que possui corre¢do do viés causado pela vegetacao (Laipelt et al., 2024).

O processamento dessa etapa consistiu em inverter o MDE, por meio da multiplicagao
do raster original por -1. Em seguida, aplicou-se a ferramenta Fill, que preenche depressdes
artificiais, ajustando os valores de elevagao para tornar o modelo hidrologicamente consistente
(Saunders; Maidment, 1996; ESRI, 2024). Entao foi determinada a dire¢do do fluxo por meio
do algoritmo D8 (Single Flow Direction), o qual atribui a cada célula uma unica dire¢ao de
fluxo, correspondente a vizinha de menor elevacdo (Moraes et al., 2014). Respectivamente,
com base na direcdo de fluxo, foi gerado o fluxo acumulado utilizando o mesmo algoritmo,
representando originalmente (com MDE real) o volume relativo de 4gua que converge em cada
célula (Moreira, 2022; Silva; Silva, 2008). Para a defini¢ao dos divisores de agua adotou-se
um limiar minimo de fluxo acumulado de 250, que apresentou melhor aderéncia a rede de
drenagem oficial das Bacias PCJ (ANA, 2013) e aos dados topograficos apresentados nas Cartas
do IGC.

Apos essa etapa considerando os pontos cotados e a geometria das curvas de nivel
apresentadas na carta topografica, os divisores de dgua gerados pelo MDE invertido e as

AUGIs como o exultorio foi possivel delimitar as bacias, que foram suavizadas na etapa final.
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Figura 4 - Fluxograma metodoldgico para a geracao das bacias de contribuigdo
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Cotados (Cartas Topografica IGC) + Divisores de
agua

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A apresentacdo das bacias foi realizada por meio de um painel e em seguida foi
elaborado o perfil longitudinal de 2 AUGTISs escolhidas aleatoriamente, utilizando como modelo
de elevacao base 0 ANADEM, indicando a compatibiliza¢do da topografica das areas imidas

estudadas em relacdo ao Modelo Conceitual.

3.2.1 Morfometria

Ap0s a delimitacdo das bacias, foram extraidos os dados de perimetro e area de cada
uma delas. Essas informagdes foram utilizadas para realizar a caracterizacdo morfométrica das
areas de contribuicdo, para entender seu potencial para inundagdo, com base em dois fatores:
indice de circularidade (Ic) e coeficiente de compacidade (Kc), conforme Alves et al. (2020) e
Cavalcante et al. (2021). O Quadro 1 descreva cada indice e sua respectiva formula, onde A ¢

a area em km? e P € o perimetro da bacia em km.
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Quadro 1 - Indices morfométricos utilizados para analisar as bacias de contribui¢do

indice Defini¢ao Equacao Classificacio

Indice de Circularidade (Ic) | Indica a tendéncia da bacia ser | Ic=12,57.A / P2 -
circular consequentemente
mais propensa a enchentes,
correspondendo a  valores

proximos de 1

Coeficiente de compacidade | Indica o grau de compacidade | Kc= 0,282. P/ VA 1,00 — 1,25- Alta

(Ke) da bacia, expresso pela relacdo propensao a grandes
entre seu perimetro e o enchentes 1,25 -
perimetro de um circulo de 1,50- Mediana a
mesma area. Valores proximos grandes enchentes
de 1 indicam bacias mais >1,50- Nao sujeita a
circulares e compactas, com grandes enchentes
maior tendéncia a

concentragao rapida  do
escoamento superficial.
Valores mais elevados indicam
bacias menos compactas,
geralmente mais alongadas ou

irregulares

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2020) e Cavalcante et al. (2021)

A area e o perimetro das bacias foram calculados com o uso da calculadora de campo
no ARCGis Pro. Esses dados foram salvos em uma planilha de Excel, onde foram elaborados
os calculos dos indices morfométricos e a classifica¢do do indice Kc. Vale ressaltar que existem
outros indices utilizados em analises morfométricas, porém dependentes de informagdes nao
disponiveis ou de procedimentos que podem introduzir subjetividade. E o caso do comprimento
do eixo longitudinal da bacia (L), definido como a distancia entre a foz e o ponto mais distante
a montante ao longo da rede de drenagem. A determinacgdo desse parametro requer a existéncia
de uma rede de drenagem bem delimitada, o que ndo estava disponivel com a precisao

necessaria neste estudo, podendo levar a estimativas arbitrarias.

3.3 Caracteristicas de suscetibilidade

Para identificar qual a condi¢do de conservacdo ambiental dos padrdes de ocupacdo
hidrica e vegetacional das AUGIs atualmente, a priori foi importante fazer um diagnostico geral
de atributos topograficos e fisico-hidricos e de ocupagdo da terra, uma vez que esses aspectos

influenciam diretamente no padrao de escoamento superficial e na capacidade de resposta das
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areas umidas frente aos perigos que possam surgir, como mudangas no regime climatico
(Fernandes et al., 2013). Desse modo, serdo apresentados os aspectos de relevo, solo e uso e

ocupacao da terra que cobrem essas areas.

3.3.1 Declividade

A declividade influencia diretamente a dindmica do escoamento superficial, a producao
e a convergéncia de agua, bem como o transporte e a deposi¢ao de sedimentos e poluentes.
Encostas mais ingremes tendem a apresentar maior escoamento superficial e menor capacidade
de infiltracdo, enquanto terrenos com declividade mais suave favorecem maior infiltragdo e
reducdo do escoamento (Abu-Bakr, 2020).

O célculo da declividade foi realizado a partir do Modelo de Elevagio ANADEM,
utilizando a ferramenta Slope, configurada para apresentar os valores em porcentagem. Para
garantir maior precisdo na representacao das bordas, utilizou-se um buffer de 30 metros em
relacdo ao limite das bacias, visto que restrigdes na extensao dos dados poderiam gerar perdas
de informagdes nas areas limitrofes.

A classificagdo da declividade seguiu os critérios estabelecidos pela Embrapa (1979;
Quadro 2), sendo aplicada uma simbologia especifica. Para quantificar a area ocupada por cada
classe, foi realizada uma reclassificacdo dos valores de declividade por meio da ferramenta
Reclassify, categorizando os intervalos percentuais de acordo com os seguintes critérios: de 0 a
3% (classe 1), de 3 a 8% (classe 2) e assim sucessivamente.

Quadro 2 - Classes de relevo de acordo com a declividade (%)

Classes de relevo Declividade (%) Simbologia (cor)
Plano 0a3
Suave ondulado >3 a8 #79CB05
Ondulado >8a20 #CDEDO3
Forte ondulado >20a45 #FDCDO1
Montanhoso >45a75
Escarpado > 175

Fonte: Elaborado pela autora com base em Embrapa (2026)

Ap6s a reclassificacio, foi feito o calculo da area de cada classe com o uso da ferramenta
r.report no software QGIS.
3.3.2 Solos

Nas andlises de vulnerabilidade ambiental, as propriedades do solo sdo amplamente

utilizadas para indicar o potencial de erodibilidade dos solos. Isso ocorre porque propriedades



29

como granulometria, estrutura, agregacdo, capacidade de infiltracdo e reten¢do de agua,
permeabilidade, teor de matéria organica, profundidade e espessura dos horizontes, além de
atributos quimicos, bioldgicos e mineraldgicos, influenciam diretamente na resisténcia dos
solos aos processos erosivos (Fushimi, 2016; Santoro, 2015). A textura, por exemplo, tem papel
determinante: solos argilosos sdo geralmente mais resistentes a desagregagao, enquanto solos
de textura arenosa sao mais suscetiveis ao transporte de sedimentos (Vitte; Mello, 2008).

Nesse sentido, a analise dos solos busca compreender se os tipos presentes nas bacias
de contribui¢do condicionam maior ou menor suscetibilidade a erosao e, consequentemente, ao
transporte de sedimentos para dentro das areas umidas.

Para essa etapa, foi utilizado o mapa pedolédgico do Estado de Sao Paulo, elaborado por
Rossi (2017), que ¢ uma atualizacdo do levantamento realizado por Oliveira et al. (1999),
incorporando delineamentos de levantamentos em escala 1:100.000 e outros de maior

detalhamento.

3.4 Diagnostico de perigo e riscos

Por meio da série histérica de dados espacializados dos tltimos 39 anos (1985-2024) foi
realizada a identificagdo de mudangas no regime climatico e no uso da terra, além das respostas
de vigor da vegetacdo e ocupacdo superficial de dgua, identificando sinais perigos e degradagao
nas bacias das AUGIs. Para isso foram utilizados os fatores: cobertura da terra, NDVI, MNDWI

e SPEI, que serdo detalhados a seguir.

3.4.1 Variaveis resposta
Dois indices espectrais derivados de imagens de satélite foram utilizados para verificar
o estado da cobertura hidrica e da vegetacdo nas bacias de contribuicdo e especificamente no

limite das AUGIs ao longo da série estudada.

Para a identificacdo de superficies com a presenca de agua, empregou-se 0 MNDWI.
Valores positivos obtidos por esse indice indicam a presenga de corpos d’agua agua. O indice
foi obtido através da Equacao 1:

(p GREEN — p SWIR)
(p GREEN + p SWIR) )

J& para verificar o vigor e a densidade da vegetacdo, o NDVI. Valores proximos de 1

indicam a presenca de vegetacao. Esse indice € obtido conforme a Equagao 2:
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(p NIR — p RED)
(p NIR + p RED)

)

Para calcular os indices utilizou-se a série Landsat, considerando o periodo mais
chuvoso (de novembro a margo), com objetivo de obter dados mais robustos, sobretudo das
AUGIs sazonais, que frequentemente apresentam auséncia de lamina d’agua no periodo de
estiagem. Para garantir a cobertura temporal dentro do mesmo intervalo espectral ao longo das

décadas, utilizou-se uma composicao de diferentes sensores da série Landsat (Quadro 3).

Quadro 3 - Sensores Landsat utilizados para geragdo dos indices espectrais (1985-2024)

Periodo Sensores

1985-1998 Landsat 5 (Thematic Mapper - TM)

1999-2012 Landsat 7 (Enhanced Thematic Mapper Plus
- ETM+)

20132021 Landsat 8 (Operational Land Imager - OLI)

2022-2024 Integrag¢do dos sensores Landsat 8 e Landsat
9

Fonte: Organizado pela autora (2026)

A obtengdo e o processamento das imagens orbitais foram realizados na plataforma
Google Earth Engine, utilizando catdlogos de dados de refletincia de superficie (Surface

Reflectance - Tier 1).

As imagens foram submetidas a um protocolo de pré-processamento automatizado via
GEE. Foi aplicado um filtro de nuvens com um limiar de tolerancia de até 75% de cobertura de
nuvens por cena. Também foi feita a corre¢ao de escala, com a aplicacdo dos fatores de escala
multiespectral (0.0000275) e deslocamento (-0.2) para conversdo dos valores digitais em
refletancia real. Para a composicdo temporal das imagens, utilizou-se o redutor estatistico da
mediana (median) para cada ciclo chuvoso, por apresentar menor sensibilidade a valores

discrepantes (outliers) e a ruidos atmosféricos remanescentes, quando comparado a média.
3.4.2 Ameaca

3.4.2.1 Uso antropico

Entendendo como uma das ameagas o uso antropico da terra foi utilizado mapeamento

anual do MapBiomas, Cole¢do 10. O download dos dados foi feito no Google Earth Engine
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(GEE), por meio do Toolki® disponibilizado pela equipe do MapBiomas, utilizando como
limite para recorte dos mapeamentos as bacias de contribui¢do. Em seguida, foi feita a
reclassificagdo no ambiente R, considerando como uso antropico as classes mineracgao, todas

ocupagoes agricolas (como mosaico de usos, soja, cana e citrus), além de areas urbanas.

3.4.2.2 indice Padronizado de Precipitagio-Evapotranspira¢io (SPEI)

Para entender a dindmica climatica, foi utilizado o SPEI, com o calculo do valor anual
(12 meses) para identificar uma possivel seca hidrologica. Para obter esse indice, foi utilizado
o pacote desenvolvido no software RStudio por Begueria et al. (2023), com o uso de dados de
precipitagdo acumulada e temperatura média mensal.

O indice ¢ obtido por meio de uma distribuicdo log-logistica que estima a
probabilidade de nao haver diferenca entre a precipitagdo e a evapotranspiracao potencial. Ele
baseia-se no principio do SPI (Standard Precipitation Index), contudo, incorpora o impacto da
temperatura na demanda atmosférica por meio do balango climatico de agua, o que o torna mais
apropriado para analisar cendrios de aquecimento global (Vicente-Serrano et al., 2010).

O célculo do Potencial de Evapotranspiracdo (PET) mensal (mm) seguiu a Equagao 3.

PET =16 - K - (=)™ (3)

Onde T ¢ a temperatura média mensal, / € o indice de calor anual (obtido pela soma
dos 12 indices de calor mensais), m ¢ um coeficiente ciibico dependente de /; e K ¢ um fator de
correcao baseado no niimero de dias do més e na latitude (horas de sol / fotoperiodo).

Com os valores de PET, calculou-se a diferenca entre a precipitagio e a
evapotranspiracdao para cada més i, estabelecendo uma medida direta de excedente ou déficit
hidrico (Equagao 4).

D; = P, — PET; (4)

Os valores dessa diferenca foram agregados na escala temporal de 12 meses (SPEI-
12) para analisar anomalias de longo prazo. Para a escala de tempo k (onde k£ = 12), a
acumulacdo seguiu a Equacdo 5.

Dy = X5 Dp = 1(5)

3 Disponivel em: https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-
toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%?2Fuser-toolkit%3 Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
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Por fim, a série temporal ajustada foi normalizada por meio de uma distribui¢ao de
probabilidade log-logistica, permitindo que os valores finais do SPEI representassem desvios
padrdes em relacao a média historica da regido.

Valores positivos desse indice indicam condigdes de umidade, ja valores negativos
caracterizam cenarios de seca, sendo que quanto mais negativo, maior o nivel de seca. Com
base nos valores resultantes, pode-se obter 9 diferentes classes de seca (Tabela 2) (Dikici;
Aksel, 2019). Foi feita essa classificagao para todos os anos analisados, de modo a entender a
dinamica desse indice nas bacias de contribuicao.

Tabela 2 - Classificagdo da seca de acordo com os valores do indice Padronizado de Precipitagio e
Evapotranspiracao (SPEI)

Valores de SPEI Classificagdo
SPEI>2.0 Excessivamente umido
1.5<SPEI<1.99 Muito imido
1.0 < SPEI<1.50 Moderadamente imido
0.5 <SPEI<1.0 Proximo ao Normal
-0.5<SPEI<0.5 Normal
-1.0<SPEI<-0.5 Perto da seca normal
-1.5<SPEI<-1.0 Seca moderada
-2.0<SPEI<-1.5 Seca severa
SPEI< -2.0 Seca extrema

Fonte: Dikici; Aksel (2019)
Para os dados de precipitagdo acumulada mensal foi utilizado os dados do CHIRPs e
para a temperatura média o ERA- 5 Land, ambos obtidos por meio de scripts do Google Earth

Engine, delimitados as bacias de contribuicdo.

3.4.2.3 Validacao dos dados climatologicos

Para reforcar a confiabilidade dos dados meteorologicos utilizados neste estudo
(CHIRPS e ERA-5 Land), foi realizada uma valida¢do simplificada com base nas informacdes
de precipitagdo acumulada e temperatura média mensal da Estacdo Meteoroldgica do
CEPAGRI, abrangendo o periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2024. Para verificar a
precisdo das estimativas, com o uso do software R foram aplicados indices estatisticos de
desempenho, amplamente utilizados em conjunto em validacdes de dados ambientais.

O Quadro 4 apresenta o nome de cada indice, sua respectiva formula, o objetivo de sua
aplicacdo e os valores de referéncia que indicam a qualidade da estimativa (E; ) em relacao aos

dados observados(0;), frente ao numero de registros (N).



33

Quadro 4 - Indices estatisticos utilizados para a validagao dos dados de precipitagdo e temperatura
média, suas respectivas formulas, objetivos, valores padrao e referéncias

indice Sigla Férmula Objetivo Valores de Referéncia
estatistico referéncia
Erro RMSE /M Expressa a Quanto mais Janssen;
quadratico N magnitude de | proximo de Heuberger
médio erro entre os zero, melhor (1995)
valores o modelo.
estimados e os
medidos.
1 N
indice de erro | MBE NZ(EL —-0)) Expressa o Quanto mais Willmott;
de viés médio =1 desvio médio préximo de Matsuura
dos valores Zero, menor a (2006)
estimados em | magnitude do
relagdo aos erro
valores sistematico
observados, do modelo
indicando que
o modelo
tende a
superestimar
ou subestimar
TiLi(E - E)?
Cocficiente R? 1- m Indica o grau | Variade O a Di
de de precisdo do | 1, sendo que | Bucchianico
determinagdo conjunto de quanto mais (2008)
dados proximo de 1,
melhor o
ajuste do
modelo
avaliado
210 —O)(Ei —E)
Coeficiente r Mede a forca | Variando de Sedgwick
de correlacio \/Z?Izl(oi ARSI da relacio —lalcom (2012)
linear entre uma

de Pearson
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entre os dados
observados e

estimados

concordancia
perfeita entre

os dados

estimativas e pontuacao
observacdes perfeita de 1
, VL (E — 0)°
Indice de {vz ) (| E -0 | + |0i -0 Dz Indica a Varia entre 0 Willmott
Concordancia precisdo / e 1, onde (1981)
de Willmott concordancia | valor 1 indica

Fonte: Organizado pela autora (2026)

3.4.3 Analises estatisticas

Foram utilizadas algumas anélises estatisticas para entender 4 aspectos: as mudangas
dos fatores de forma individual ao longo do tempo; a correlagdo entre os fatores analisados;
verificar quais bacias / AUGIs sdo mais ameagadas; qual o nivel de influéncia dos fatores de
suscetibilidade a processos de erosdo e escoamento de poluentes. Cada tipo de andlise sera

explicado a seguir. Todas foram desenvolvidas no software RStudio.

3.4.3.1 Analise de Tendéncia e Significancia Estatistica (Theil-Sen e Mann-Kendall)

Para verificar a dindmica das varidveis utilizadas (Dados de Precipitacio acumulada,
Temperatura Média, SPEI e uso antrdpico da terra), se eles vém sofrendo reducdo ou aumento
em seus valores de maneira significativa, foi utilizada a analise de tendéncia mediana de Theil-
Sen (TS), juntamente ao teste de Mann-Kendall (MK).

A andlise de Theil-Sen, ¢ uma analise de tendéncia mediana, que por meio da inclinagdo
da linha de um conjunto de dados indica a tendéncia de mudanca (para aumento ou reducdo) de
um aspecto. Por utilizar a mediana, reduz o impacto da anomalia de dados (Theil, 1950; Sen,
1968). Essa técnica geralmente ¢ utilizada para entender as alteracdes de séries temporais
aspectos ligados tanto a aspectos hidrometeoroldgicos e de indices espectrais em areas imidas
(Jin et al., 2020; Lv et al., 2019). O estimador de tendéncia TS ¢ obtido pela Equacao 6, onde

B € o estimador de inclinagdo, x; € x; sdo os valores observados nos tempos j e i.

_ . (% —x:)
B = mediana W(@

Ja o teste de Mann-Kendall corresponde a significancia estatistica, indicando assim se a

tendéncia de mudanga indicada pela anélise TS ¢ real, ou seja, se o dado ¢ consistente (Mann,
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1945; Kendall; Gibbons, 1962). A base deste teste ¢ a estatistica S, que resulta da soma da
diferenga dos sinais entre os pares de valores da série. Um valor de S positivo indica que, ao
longo do tempo, os valores subsequentes da métrica tendem a ser maiores que os anteriores,
configurando uma tendéncia de elevagdo. Inversamente, um S negativo aponta para uma
tendéncia de declinio. Além disso, ¢ gerada a estatistica Z, cuja magnitude e sinal indicam,
respectivamente, a significancia e o sentido da tendéncia (positiva ou negativa). Neste estudo,
adotou-se um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), sendo consideradas estatisticamente
significativas as tendéncias com |Z| > 1,96 (Lv et al., 2019; Jin et al., 2019). A probabilidade
de significancia (p-valor) foi utilizada para testar a hipdtese nula de auséncia de tendéncia ou
correlacdo. Dessa forma, resultados com p < 0,05 foram considerados estatisticamente
significativos, indicando evidéncias robustas de mudangas sistematicas ou associagdes entre as

variaveis.

3.4.3.2 Correlacao entre as variaveis

Para entender o grau de associacdo entre os indices espectrais (NDVI e MNDWI) com
o SPEI foi empregada a correlacdo de Spearman. Essa estatistica foi escolhida por ndo exigir
que as variaveis apresentem relacdo linear nem que as varidveis sejam medidas em escalas
intervalares, sendo adequada para dados ndo-paramétricos. Além disso, a correlagdo de
Spearman permite detectar a intensidade e o sentido de uma relacio monotdnica entre duas
variaveis (Hauke; Kossowski, 2011). O resultado a correlacdo € o fator p que variaentre -1 e 1,

onde valores mais proximos a esses extremos indicam relagdes mais fortes.

3.4.3.3 Identificacao de AUGIs mais vulneraveis

Para avaliar quais AUGIs estdo mais propensas a degradagdo, foram realizadas analises
estatisticas gerais (Teste MK, Teste TS e Correlagdo de Spearman) em cada uma das 19 bacias
de contribuicao. Isso foi feito para identificar padrdes espaciais distintos de resposta aos eventos

climaticos. O pacote purr presente no RStudio foi utilizado para fazer os calculos.

Os resultados foram consolidados em uma tabela resumo, permitindo a hierarquizagao
das bacias conforme sua vulnerabilidade ambiental e a identificacdo de areas de comportamento

resiliente ou andmalo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos por meio de graficos, mapas e

tabelas, além de uma discussao acerca desses dados, com base nos objetivos da pesquisa.

4.1 Apresentacio das bacias de contribuicdo e aspectos morfométricos

Com o célculo da area, do perimetro e dos indices morfométricos, foi possivel entender
alguns aspectos hidrologicos relevantes das bacias. Primeiramente, observa-se que as areas de
contribui¢ao nao tém grande magnitude, com tamanho médio de 44,87 ha, sendo a maior 102,59
ha e a menor 10,23 ha (Tabela 3). Esses valores dialogam com as dimensdes obtidas por

Zuquette et al. (2020).

Além disso, foi possivel observar pelo indice de circularidade, que boa parte das bacias
apresentam valores proximos de 1, o que indica uma maior propensao a alagamento no seu
ponto mais baixo, ou seja, as AUGIs. A delimitagdo (Figura 4) e os valores de Kc corroboram
com isso, indicando que 16 bacias tém alta propensdo a grandes alagamentos. A Bacia 13
apresenta o maior Indice de Circularidade (Ic = 0,94) e o menor Coeficiente de Compacidade
(Kc = 1,03), que corresponde a uma resposta hidrologica rapida com picos de vazado elevados
devido ao curto tempo de concentragdo. Em contrapartida, as bacias 5 ¢ 8 possuem formatos
mais alongados, caracteristica que retarda a chegada da 4gua ao exultorio e reduz o potencial

de cheias.



Tabela 3 - Aspectos morfométricos das bacias de contribui¢ao

£ Coeficiente ~
c , Indice de Propensio a
Bacia Area  Perimetro Circularidade . grandes
(ha) (Km) Compacidade
enchentes

1 102.59 4.29 0.70 1.20 Alta
2 47.88 3.23 0.58 1.32 Mediana
3 65.74 3.11 0.85 1.08 Alta
4 42.95 2.91 0.64 1.25 Alta
5 58.90 4.37 0.39 1.61 Nao sujeita
6 28.55 2.05 0.85 1.08 Alta
7 71.10 3.65 0.67 1.22 Alta
8 78.04 5.18 0.36 1.65 Nao sujeita
9 22.77 1.93 0.77 1.14 Alta
10 24.39 1.91 0.84 1.09 Alta
11 20.78 1.70 0.90 1.05 Alta
12 28.60 2.32 0.67 1.22 Alta
13 13.95 1.37 0.94 1.03 Alta
14 55.29 3.16 0.70 1.20 Alta
15 61.57 3.32 0.70 1.19 Alta
16 10.23 1.33 0.73 1.17 Alta
17 17.51 1.64 0.82 1.11 Alta
18 33.08 2.26 0.82 1.11 Alta
19 68.53 3.28 0.80 1.12 Alta

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Figura 5 - AUGIs e suas respectivas Bacias de Contribuig@o
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Como pode-se observar pela Figura 5, os perfis longitudinais de duas AUGIs escolhidas
de forma aleatoria, indicam a setorizagao conforme o Modelo Conceitual, com a area imida em
uma area topograficamente rebaixada, tendo no seu entorno areas elevadas que formam sua

bacia de contribui¢do.



Figura 6 - Perfil Longitudinal da AUGIS 1 ¢ 6
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4.2 Suscetibilidade das bacias de contribuicio
Nesse item sera apresentado a condi¢ao de cada bacia de contribui¢do no que concerne
os aspectos morfométricos, fisicos (relevo e solo), fatores esses que podem influenciar na

capacidade desses ecossistemas responderem a processos de erosao e transporte de poluentes.

4.2.1 Relevo

A partir dos procedimentos descritos na metodologia, foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 4 e Figura 6. Verifica-se que a maior parte da area das bacias de
contribuicdo ¢ composta por terrenos com superficies planas (0 a 3% de declividade),
correspondendo a 61,5% do total analisado. Essa caracteristica geomorfologica ¢ condizente
com a literatura, uma vez que as AUGIs sdo tipicamente encontradas em areas de baixo relevo
(low-relief), situando-se, no caso desta regido, em topos aplainados (Rosolen et al., 2025;
McLaughlin ef al., 2014). Essa configuracdo favorece a existéncia de bacias hidrologicamente
fechadas, onde o escoamento superficial ndo ¢ a dinamica prevalente. Consequentemente, a
auséncia de conectividade superficial, imposta pelo relevo plano, potencializa o
armazenamento de dgua superficial e a subsequente recarga de aquiferos rasos (McLaughlin et
al.,2014).

Vale salientar que a topografia aplainada reduz a efetividade dos processos erosivos € o
transporte de sedimentos ou poluentes para esses ecossistemas (Abu-Bakr, 2020; Weill; Pires

Neto, 2007).

Tabela 4 - Distribui¢ao de area ocupada em porcentagem por cada classe de relevo total

, o,
Relevo Area (ha) /o

ocupada
Plano 524,56 61.5%
Suave ondulado 286,32 33.6%
Ondulado 39,86 4.7%
Forte Ondulado 1,71 0.2%

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Figura 7 - Declividade das Bacias de Contribui¢ao

Fonte dos dados: ANADEM (2018)
Datum: SIRGAS 2000 | Zona: 23 S
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Fonte: Elaborado pela autora (2026) a partir de ANADEM (2018)

4.2.2 Solos
A partir do mapeamento de Rossi (2017), foi possivel verificar que 3 das AUGIs

analisadas sdo consideradas lagoas. Possivelmente essas areas sio AUGIs permanentes, ou seja,
que nao secam em algum periodo do ano, e que possuem umidade expressiva e por isso foram
identificadas como lagoas. Além disso, outras 5 AUs tém gleissolo como solo prevalente. Isso
faz sentido, uma vez que essa classe ¢ caracteristica de dominios de planicies aluviais e
alveolares, areas de depressoes ou de relevo plano, sendo solos hidromorfizados pelo contato
temporario ou permanente com aguas fluviais (EMBRAPA, 2025). A presenca desse tipo de
solo reforca o potencial das AUGIs contribuirem para a recarga de aquiferos (Furlan et al.,
2024). Além disso, esses solos sdo importantes sumidouros de carbono, uma vez que o ambiente
de redugdo (pouco oxigénio) causado pelo lencol freatico elevado, propicia a decomposi¢ao da
matéria organica mais lenta, permitindo um alto acimulo de carbono (Amendola et al., 2018;
Fidalgo, 2007).

Nas bacias de maneira geral prevalecem os latossolos de textura média a argilosa,
seguidos dos latossolos argilosos a muito argilosos. Esses dois tipos sdo tipicos de regides de

relevo plano e suave ondulado, o que vai ao encontro da condi¢ao indicada no item 4.2.1. Essas
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classes de solo sdo esperadas de acordo com a cobertura original da area, isto ¢, o Cerrado
Aberto (Projeto Radambrasil, 1983; Reatto et al., 2008). Sao solos com boa porosidade o que
0s torna pouco sucestiveis a processos erosivos (Palmieri; Larach, 2009).

Vale salientar que em atividades de campo do grupo de pesquisa, em AUGIs com esse
tipo de solo foram identificados visualmente processos de erosao superficial por escoamento de
agua, o que evidencia a necessidade de analises mais aprimoradas para identificar os fatores
geradores desse impacto.

Por fim, percebe-se uma sutil presenca de argissolos vermelho-amarelos, sao solos
caracterizados por textura fina arenosa no horizonte A e fino-areno argilosa no horizonte B, que
por serem mais drenados e com mudanga textural abrupta, tem um potencial para erodibilidade
(Oliveira; Prado, 1984).

Tabela 5 - Ocupagdo em hectares e em percentual das classes de solo nas bacias de contribuicdo

, )
Solo Area (ha) o

ocupada
Latossolos de textura média a argilosa 518,52 60.8%
Latossolos argilosos a muito argiloso 253,55 29.7%
Gleissolos 42,35 5.0%
Lagoas 31,98 3.8%
Argissolo Vermelho-Amarelo 6,06 0.7%

Fonte: Organizado pela autora (2026)



43

Figura 8 - Solos presentes nas bacias de contribuigdo
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4.2.4 Suscetibilidade das bacias de contribuiciao
A partir das condigdes fisicas e morfoldgicas apresentadas ndo indicam elevada

propensao a processos erosivos e de escoamento de poluentes.

A prevaléncia de relevo plano e de solos do tipo Latossolo ndo favorece a ocorréncia
frequente de processos erosivos profundos. No entanto, a presenca de erosao superficial nesse
tipo de solo, conforme identificada em atividade de campo, pode indicar que outros fatores,
como o uso da terra pode desencadear esse tipo de impacto. A topografia pouco declivosa,
associada a presenca de Gleissolos, potencializa o armazenamento de dgua, o que também foi

indicado pelos indices morfométricos (Ic e Kc).

As caracteristicas hidromorficas no entorno das AUGIs também indicam potencial para
o estoque de carbono e para o abastecimento do aquifero raso. Desse modo, a anélise dessas
condicionantes evidencia o potencial de provisdo de servigos ecossistémicos por esses

ambientes.
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4.3 Pressoes e mudancas nas AUGIs
Nesse item serd indicado e analisado os valores das variaveis de perigo (SPEI) e riscos

(MNDWI e NDVI) apresentados para as bacias de contribuigdo e para as AUGIs.

4.3.1 Validacao dos dados climatologicos
A validagdo das informagdes de temperatura média e de precipitacdo anual ¢ mostrada

na Tabela 6. Como pode ser observado, tanto a temperatura média mensal quanto a precipitacao
acumulada mensal estimadas pelas fontes ERAS5-Land e CHIRPS apresentaram bom
desempenho quando comparadas aos dados observados pela estacdo meteorologica do
CEPAGRI.

Tabela 6 - Valores dos indices estatisticos obtidos para a validagdo dos dados climatoldgicos
(precipitacdo acumulada mensal e temperatura média mensal)

Valor Obtido
Ind,ice.:s Valor Referéncia Temperatura média Precipitacio
Estatisticos mensal (ERA-S acumulada mensal
Land) (CHIRPS)
RMSE Proximo de 0 1.43°C 50.81 mm
MBE Proximo de 0 -0.79°C 5.87 mm
r Proximo de 1 0.91 0.84
R? Proximo de 1 0.83 0.70
d Préximo de 1 0.93 0.91

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Os dados de temperatura mensal demonstraram desempenho significativamente positivo
em relagdo aos dados de referéncia, com alta correlacao (r=0,91), coeficiente de determinacao
elevado (R? = 0,83) e indice de concordancia (d = 0,93) préximo do ideal. J&4 o erro médio
quadratico (RMSE = 1,43 °C) e o viés médio (MBE =-0,79 °C) foram considerados moderados,
mas ainda dentro de parametros aceitaveis para aplicacdes ambientais e climaticas (Mufioz-
Sabater et al., 2021).

Os dados de precipitagao mensal do CHIRPS, embora tenham apresentado um RMSE
mais elevado (50,81 mm), também mostraram desempenho estatisticamente satisfatorio, com r
= 0,84, R = 0,70 e d = 0,91. Isso indica que, apesar da maior variabilidade nos dados de
precipitacdo, caracteristica comum a essa variavel, o modelo foi capaz de representar
adequadamente a tendéncia e a distribuicao dos valores observados.

Dessa forma, ambos os conjuntos de dados demonstram qualidade suficiente para

analises ambientais, sendo especialmente confidveis no caso da temperatura.
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4.3.2 Dinamica dos fatores ao longo do tempo

4.3.2.1 Analise geral

Por meio das andlises estatisticas foi possivel identificar as mudangas nas métricas
avaliadas e assim avaliar em que medida as bacias de contribuicao e especificamente as AUGIs
estdo sendo afetadas por processos de degradagao frente a essas varidveis.

Em nivel de bacia, percebe-se que o ano de 2000 foi um marco para todos os fatores
avaliados (Grafico 2). O NDVI a partir desse momento apresenta uma tendéncia de aumento,
enquanto o MNDWI e o SPEI iniciam um processo gradual de declinio. Essa relagao
inversamente proporcional é corroborada pela correlagdo de Spearman (Figura 9), sobretudo
em relagdo ao NDVI e ao MNDWI (p = -0.71). Tal comportamento pode ser justificado pelo
fato de que em periodos de seca ha um aumento na cobertura de vegetacdo em AUGIs e em
momentos de maior presenga de dgua, o contrario ocorre (Ahmed; Akter, 2017). Também ¢
observada uma correlacdo positiva (p = 0.45) entre o SPEI-12 e 0o MNDWI, o que indica a
dependéncia da existéncia da lamina d ‘4gua em relagdo ao clima. Por fim, moderada entre o
NDVI e a ocupagao antropica (p = 0,56), o que sugere que o aumento da biomassa vegetal pode
corresponder a expansdo de areas de uso antropico, como pastagens e culturas agricolas, o que
¢ evidenciado na tendéncia temporal.

Grafico 1 — Dinamica temporal (1985 — 2024) dos indices espectrais (NDVI e MNDWI) e de precipitagao-
evapotranspiracao das bacias de contribui¢ao
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Figura 9 - Correlagdo de Spearman: entre as variaveis de ameaca (Ocupagao Antropica e SPEI-12) e

resposta (NDVI e MNDWI)
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Fonte: Organizado pela autora (2026)

No que diz respeito a tendéncia de mudanca dos indices avaliados, percebe-se que todas
as métricas, possuem uma tendéncia significativa (p < 0.05; Tabelas), sendo negativas para o
MNDWI e SPEI e positivas para NDVI e Ocupacao antrépica.

Tabela 7 — Valores de S, p-valor e inclinagdo (p) e tendéncia de mudanca de cada uma das variaveis

analisadas
Variavel S (Z-score) | p-valor ] Tendéncia
(Inclinacao
de Sen)
SPEI-12 -256 0.003 -0.044 Significativa
Ocupagao antropica 365 <0.001 0.484 Significativa
NDVI 400 0 0.004 Significativa
MNDWI -460 0 -0.002 Significativa

Fonte: Organizado pela autora (2026)

Sobre o uso antropico da terra, observa-se uma tendéncia crescente significativa (f =

0,484 ha/ano), caracterizada por um uso consolidado da terra que se mantém consistentemente

acima de 800 ha.

A andlise temporal do uso e ocupagdo da terra nas bacias de contribui¢cdo das areas

umidas revela que, ao longo dos 39 anos analisados, o padrdo dominante corresponde

a ocupacdo por cana-de-actcar, acompanhada pela retragdo de usos extensivos, como

pastagens e mosaicos de usos (Gréafico 2).
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A cana pode gerar efeitos contrastantes sobre a infiltracdo da 4gua no solo. Por um lado,
pode favorecer a agregagao das particulas do solo e, consequentemente, aumentar a infiltragao,
o que pode resultar na contaminacao de aquiferos (Jiang et al., 2012). Por outro, pode promover
a dispersao de particulas, reduzindo a capacidade de infiltragao e intensificando o escoamento
superficial, que pode transportar poluentes até os corpos d’agua (Silva et al., 2007). Ademais,
esse tipo de cultivo pode promover a compacta¢ao da camada superficial do solo ao longo
dos anos, em fun¢do do trafego de maquinas agricolas, reduzindo a infiltragdo nesses
ambientes e potencializando o escoamento em direcao as areas umidas (Failache; Zuquette,
2018). Por fim, pode gerar aumento da taxa de sedimentacdo proveniente da erosdo hidrica
e desequilibrio hidroldgico (Atkinson et al., 2013; Smith et al., 2022; Barratt Heitmann et
al., 2025).

Além disso, conforme observado na Figura 7, essa ocupacdo configura um processo
de confinamento das bacias de contribui¢do a presenga da cana-de-acucar, indicando
também a fragmentacao desses ecossistemas em fun¢ao desse padrdo de uso da terra.

Como ja indicado anteriormente, a conversao de areas naturais para a agricultura ¢ um
dos principais perigos para as areas imidas, € 0 que se percebe nesse caso nao ¢ uma mudanga
no uso da terra ao longo do periodo analisado, mas sim a constancia de uma matriz antropica
que pode acarretar de maneira gradativa danos as AUGIs, como, por exemplo, contaminacao
por poluentes e erosao.

Esses impactos poderiam ser mitigados pelas zonas tampao, isto ¢, areas naturais
vegetadas ao redor da 4rea alagada que promovem a remogao de sedimentos e poluentes para
as zonas umidas, além de contribuirem para a adaptacdo as mudangas nos regimes de

precipitacdo e temperatura (Castelle et al., 1994; Liu et al., 2016).
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Grafico 2 - Distribuigdo das classes de uso da terra de 1985 a 2024 na area de estudo (limites das
bacias de contribuicao das AUGIs)
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Fonte: MapBiomas (2026)

Ja o SPEI anual indica uma tendéncia de queda expressiva, sendo observado a partir de
2014 as classificagdes de seca moderada e seca severa, que se fazem presentes em quase todos

os anos subsequentes (Grafico 4).

Grifico 3 - Classificacdo de intensidade de seca e umidade (1985-2024) a partir dos valores do SPEI-
12 (média geral de todas as bacias de contribuicao)
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Fonte: Organizado pela autora (2026)
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Esse comportamento esta associado sobretudo pelo aumento da temperatura média, que

tem uma tendéncia de aumento significativa (p < 0,001) de +0,034 °C/ano (Grafico 5; Tabela

8). Essa tendéncia tem impacto direto na evaporagao, o que potencializa a vulnerabilidade das

AUGIs, pois pode acelerar a perda da lamina d’agua desses ecossistemas.

Grafico 4 - Evolucao temporal da precipitagdo acumulada e da temperatura média nas bacias de
contribui¢ao
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Fonte: Organizado pela autora (2026)

Tabela 8 — Valores de S, p-valor, B e tendéncia de mudanga da precipitagdo acumulada e da

temperatura média

Variavel S Val(;)r de B Tendéncia
Precipitagdo acumulada -1.573 0.116 -3.457| Nao Significativa
Temperatura média 4.952| 0.000001 0.034 Significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Diante dos dados apresentados, observa-se que no periodo mais recente, sobretudo a

partir de 2014 as secas meteoroldgicas impulsionadas pela diminui¢do das chuvas anuais e

principalmente pelo aumento da temperatura média anual estdo prevalecendo. Essa dinamica ¢é

percebida na reducdo da ladmina d’agua (MNDWI) das AUGIs representando uma resposta

negativa direta aos efeitos climaticos que se mostra como um dos principais agentes de

degradacgdo desses ecossistemas.
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4.3.2.2 Analise por bacia e AUGI
Com os valores da inclinacao de Sen por bacia (Tabela 9) das varidveis que indicaram

mudangas significativas na analise geral (NDVI, MNDWI, ocupacao antrépica e SPEI-12),
percebe-se que a Bacia 19 apresentou a maior queda no SPEI-12 (B = -0,053), acompanhada
com uma reducdo na lamina d’agua (p = -0,002). As Bacias 14, 16, 17 e as que registraram as
maiores perdas de agua superficial (B = -0,004). A bacia 18 também apresentou a maior
tendéncia de aumento na ocupagao antropica, juntamente as bacias 1 e 7 (B = 0,0002).

Tabela 9 - Valores da Inclinagdo de Sen ( ) para cada variavel e suas respectivas caracteristicas

suscetibilidade
Bacia Suscetibilidade Uso Antrépico (B) | SPEI-12 () | MNDWI (B) | NDVI (B)

1 Latossolo / Plano 0,0002 -0,047 -0,003 0,009
2 Latossolo / Plano -0,0001 -0,043 -0,003 0,01

3 Latossolo / Plano 0 -0,047 -0,001 0,006
4 Latossolo / Suave Ond. -0,0001 -0,047 -0,001 0,003
5 Latossolo / Suave Ond. 0 -0,038 -0,002 0,006
6 Latossolo / Suave Ond. 0 -0,042 -0,001 0,002
7 Latossolo / Ondulado 0,0002 -0,042 -0,003 0,004
8 Gleissolo / Plano 0 -0,042 -0,001 0,004
9 Latossolo / Plano 0 -0,037 -0,001 0,002
10 Latossolo / Plano - -0,042 -0,003 0,001
11 Latossolo / Plano - -0,042 -0,003 0,001
12 Latossolo / Plano 0 -0,042 -0,002 0,004
13 Latossolo / Suave Ond. 0 -0,041 -0,003 0,003
14 Latossolo / Suave Ond. 0 -0,038 -0,004 0,002
15 Gleissolo / Ondulado - -0,033 -0,003 0,004
16 Latossolo / Plano - -0,033 -0,004 0,001
17 Latossolo / Ondulado 0 -0,044 -0,004 0,002
18 Latossolo / Ondulado 0,0002 -0,044 -0,004 0,003
19 Argissolo / Plano -0,0001 -0,053 -0,002 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Vale destacar que por essas dreas estarem sob regimes climaticos muito semelhantes em
razdo da escala regional, as condi¢cdes de suscetibilidade podem ajudar a entender algumas
diferencas observadas nos indices entre as bacias. Nota-se que as bacias com solos do tipo
Argissolo (Bacia 19) ou relevos mais movimentados (Ondulado - Bacias 7, 17 e 18) tendem a
sofrer impactos mais severos de perda de agua ou estresse hidrico do que os Latossolos Planos,

devido a menor capacidade de reteng¢do de 4gua ou maior escoamento superficial.



51

5. CONCLUSOES

Os métodos e as técnicas empregadas ao longo de um periodo de 39 anos (1985-2024)
possibilitaram identificar o estado atual e a evolugao temporal das AUGIs. Verificou-se que as
caracteristicas fisicas locais de relevo e solo ndo constituem, por si sO, fatores de risco
significativo ou de alta suscetibilidade natural a ameacas como erosdo ou perda severa de agua.
No entanto, a vulnerabilidade dessas areas aumentou expressivamente nas ultimas décadas
devido a fatores externos, o que destaca o protagonismo da acdo humana combinada as
mudangas climaticas nos impactos negativos gerados nesses ecossistemas.

Quando analisado o uso e ocupagdo da terra, percebe-se que as AUGIs se configuram
atualmente como verdadeiros enclaves (ilhas) no interior de uma matriz antrépica dominante,
ocupada especialmente pela monocultura intensiva de cana-de-agucar. Essa dinamica expde tais
ambientes a riscos constantes de polui¢do, sedimentacao e desequilibrio hidroldégico. Embora o
NDVI tenha apresentado uma tendéncia crescente ao longo da série histdrica, esse aumento nao
reflete o desenvolvimento de espécies nativas, mas sim o avango e o vigor das culturas agricolas
circundantes. O predominio da cana-de-agucar atua como um forte condicionante ambiental,
elevando as taxas de evapotranspira¢do e contribuindo para a redugdo progressiva da lamina
d’agua superficial.

Em paralelo, a andlise dos indices meteorologicos e espectrais revelou que os fatores
climaticos exercem um papel crucial na degrada¢do das AUGIs. O aumento da temperatura
média impulsionou uma tendéncia de valores de SPEI progressivamente mais baixos,
culminando na ocorréncia de secas moderadas e severas sem precedentes dentro do periodo
analisado. A analise de correlacdo corrobora que essa forte pressdao climatica atua em sinergia
com a matriz agricola, intensificando o estresse hidrico e ameagando a manuten¢ao e os servicos
ecossistémicos dessas areas umidas.

Diante desse cendrio, a restauracdo ecologica surge como uma alternativa viavel de
mitigagcdo. A conversao de faixas agricolas periféricas, hoje ocupadas pela cana-de-agucar, em
areas de vegetacdo natural (zonas de amortecimento) poderia amortecer os impactos do
aumento térmico regional, preservando os corpos d'dgua e a biodiversidade local. Por fim,
embora as respostas aqui apresentadas constituam um alerta imediato e robusto, ressalta-se a
necessidade de estudos futuros mais aprofundados, amparados por dados meteoroldgicos locais
de alta resolucao e mapeamentos de uso da terra e de atributos fisicos ainda mais precisos. Os
resultados deste estudo evidenciam a urgéncia na aplicagdo de medidas protetivas, servindo

como subsidio técnico essencial para que decisores politicos e a sociedade civil formulem



52

instrumentos legais e politicas publicas de preservacdo direcionadas as AUGIs, hoje

inexistentes.
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ANEXO A —- DADOS DE PRECIPITACAO ACUMULADA E TEMPERATURA
MEDIA ESTIMADOS E OBSERVADOS UTILIZADOS

Temperatura Média (°C) Precipitacio Acumulada (mm)

Més/ano CEPAGRI  ERA-5 Land CEPAGRI CHIRPS

jan/10 25,8 23,87 318 315
fev/10 26,8 24,86 59 130
mar/10 25,4 23,38 182 143
abr/10 23,4 21,26 57 77
mai/10 20,3 19,26 34 21
jun/10 18,9 17,59 24 21
jul/10 20,5 19,13 57 20
ago/10 20,3 19,47 0 7
set/10 22,9 22,49 74 68
out/10 22,9 20,82 75 73
nov/10 24,6 22,59 193 97
dez/10 26,2 23,71 215 237
jan/11 26,55 23,88 404 388
fev/11 26,9 24,35 142 193
mar/11 24,65 21,89 214 211
abr/11 23,9 21,45 100 115
mai/11 20,15 17,72 25 14
jun/11 17,8 15,99 45 46
jul/11 20,15 18,79 6 9
ago/11 21,6 20,04 28 26
set/11 22,9 21,47 13 24
out/11 24,1 22,25 153 192
nov/11 23,65 21,32 209 136
dez/11 252 22,86 227 176
jan/12 24,35 22,08 330 336
fev/12 26,85 24,31 113 181
mar/12 25,4 23,19 20 94
abr/12 24,05 22,23 163 129
mai/12 20,1 17,99 64 70
jun/12 19,35 18,17 135 151
jul/12 18,35 17,21 42 29
ago/12 20,7 19,3 0 4
set/12 22,8 222 35 65
out/12 25,55 24,26 89 177
nov/12 24,7 22,82 65 134
dez/12 27 24,94 152 258
jan/13 24.4 22,78 216 219
fev/13 25,55 23,63 120 270
mar/13 24,35 22,56 241 221
abr/13 22,15 20,18 96 77
mai/13 20,25 19,44 66 68

jun/13 19,45 18,25 54 74



jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14
ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/l5
jun/15
jul/15
ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17

19,5
19,5
21,6
22,45
23,75
25,55
26,6
2725
24,85
22,95
20,25
20,2
18,85
20,75
23
24,65
24,45
24,95
26,65
24,7
23,45
22,8
19,8
19,3
19,05
21,05
23
24,9
24,3
25,1
24,75
25,95
24,55
24,7
19,55
17,35
19,15
20,4
21,4
23,35
23,35
24,85
24,85
25,7
24
22,7

16,91
18,83
21,13
21,44
22,79
24,12
26,02
26,73
24,09
22,75
20,27
19,78
18,37
20,24
22,98
24,17
23,09
23,64
26,11
23,86
22,71
21,89
19,49
18,82
18,74
20,79
22,68
24,82
23,78
23,91
23,49
24,58

232
23,65
19,08
16,04
18,14
20,03
21,52
22,49

22,4
24,28
24,18

24,8
23,15
21,91

74

38
96
78
98
152
61
80
61
26

25
12
67
35
120
270
136
208
243
24
82
22
33
26
148
78
171
321
236
288
205
13
84
180

37
30
114
121
127
356
102
240
88

28
10
98
137
114
147
158
&9
186
67
41
36
42
10
102
71
181
222
209
211
210
45
90
19
51
12
84
131
256
233
296
219
196
22
87
67

28
41
151
150
224
267
136
206
94

66



mai/17
jun/17
jul/17
ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20
mar/20
abr/20
mai/20
jun/20
jul/20
ago/20
set/20
out/20
nov/20
dez/20
jan/21
fev/21

20,4
19
18,15
19,7
23,75
23,5
23,1
24,65
24,5
24,2
25,95
23,3
20,9
20,7
20,5
19,1
22
23,15
23,65
25,4
26,7
24,85
24,7
23,9
21,55
20,05
18,5
19,9
23,2
252
24,35
24,6
25,1
24,05
23,85
22,25
19
20,4
19,8
19,95
24,8
25
23,85
24,9
25,8
24,5

20,01
18,14
17,44
19,56
23,64
23,64
22,83
24,17
23,59
23,31
25,19
22,52
20,46
19,87
19,88
18,31
21,54
22,49
22,94
25,18
26,32
24,67
23,37
22,84
20,91
19,13
17,86
19,39
23,25
25,02
24,02
23,86
23,98

22,9
22,38
21,03
18,01

19,3
19,24

19,4
24,39
24,76
23,53
23,85

243
23,39

114
27

34
13
103
234
173
205
89
81
45

10
10
76
51
143
300
70
196
74
60
110
43
10
49

50
56
160
147
251
198
165
68
62
45
37
25
23
44
107
189
178
259

80
37

31
35
158
156
174
257
143
228
24

26

55
48
157
114
133
210
269
217
73
57

38
90
150
182
212
222
81
26
41
40

15
15
57
119
261
220
156

67



mar/21
abr/21
mai/21
jun/21
jul/21
ago/21
set/21
out/21
nov/21
dez/21
jan/22
fev/22
mar/22
abr/22
mai/22
jun/22
jul/22
ago/22
set/22
out/22
nov/22
dez/22
jan/23
fev/23
mar/23
abr/23
mai/23
jun/23
jul/23
ago/23
set/23
out/23
nov/23
dez/23
jan/24
fev/24
mar/24
abr/24
mai/24
jun/24
jul/24
ago/24
set/24
out/24
nov/24
dez/24

24,8
21,8
20,2
19,2
17,9
21,3
24,8
22,4
23,6
24,1
24,4

25
25,7
23,4
19,1
19,1
20,8
19,6

20
232
22,1
23,6

24
24,5
24,9
22,1
20,2
18,7
19,4
21,7
24,5
24,4
25,3
26,4
25,4
25,7
25,6
24,9

23
21,3

20

21
252
24,7
23,8
24,7

23,94
21,41
19,93
18,18
16,47
20,48
24,42
21,57
22,66
23,05
23,49
23,62
24,32
22,14
18,33
17,85
19,78
19,07
20,04
22,53
21,95
22,85
22,57
23,26
23,42
20,76
18,63
16,25
17,62
20,71
24,35
23,91
25,09

25,8
24,77
25,04
24,41
23,72
22,05
19,77
18,87
20,37
25,51
24,36
22,95
23,48

81
12
23
27

16

121
84
188
313
168
131
40
39
16

28
90
120
143
324
381
159
131
82
25
37

25
80
224
253
107
234
69
102
13
88

41
50
35
120
188
270

115
14
23
22

10
18
133
119
120
207
130
106
31
35
21

14
73
116
99
281
279
240
185
121
43
75

16
41
212
181
123
146
126
174
27
18

10
18

112
236
255

68



