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RESUMO

O bioma Pampa, presente na América do Sul, é caracterizado por ecossistemas
campestres ¢ areas umidas, como banhados e marismas, que desempenham fungdes ecoldgicas e
socioambientais relevantes. As marismas e banhados do estuario da Lagoa dos Patos (RS)
constituem ecossistemas herbaceos de elevada importancia para a conservacao da biodiversidade
e para a regulagdo de processos ambientais. Este trabalho teve como objetivo analisar, espacial e
temporalmente, a cobertura das marismas no estuario da Lagoa dos Patos (RS) a partir de
mapeamentos de uso e cobertura da terra, de modo a compreender a dindmica desse ambiente e
fornecer subsidios para a conservagdo e o monitoramento de dreas imidas. O estudo avaliou
variagOes espaciais e temporais de uso e cobertura da terra entre 2010 e 2020 e a cobertura
vegetal das marismas entre 2005 e 2025, utilizando imagens de satélite Landsat. As analises
sugerem que essas mudancas refletem pressdes antropicas, processos naturais de sucessdo e
resiliéncia ecoldgica, fortemente influenciados por eventos extremos, como as enchentes de
2024. A anédlise temporal dos mapeamentos de uso e cobertura da terra indicou que, entre 2010 e
2020, houveram perdas significativas de areas naturais, especialmente dunas e banhados. As
classes de banhados e marismas, distinguiveis por meio de interpretagdo visual em ambiente de
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), apresentaram, respectivamente, uma perda de 22% e
um aumento de 7% em area. E as marismas foram analisadas por meio de mapeamentos de
cobertura vegetal utilizando imagens Landsat e aplicagdo do Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). enquanto as marismas apresentaram relativa estabilidade e até crescimento
no periodo analisado. A andlise espago-temporal indicou que as variagdes na cobertura das
marismas resultam principalmente de eventos climaticos, em especial os eventos extremos,
embora pressdes antropicas indiretas também contribuam para alteragdes na paisagem, € a
analise dos mapeamentos de NDVI reforgaram tanto a vulnerabilidade quanto a resiliéncia
desses ecossistemas. Em conjunto, os resultados evidenciam a importancia das marismas para a
manuten¢do da biodiversidade, dos servigos ecossistémicos e do carbono azul, destacando a

relevancia de sua conservagado e gestao ambiental no ambito do bioma Pampa.

Palavras-chave: Areas imidas; Banhados; NDVI; Planicie costeira; Vegetagao litoranea.



ABSTRACT

The Pampa biome, located in South America, is characterized by grassland ecosystems and
wetlands, such as marshes and tidal marshes, which play relevant ecological and
socio-environmental roles. The marshes and wetlands of the Lagoa dos Patos estuary (RS) are
herbaceous ecosystems of high importance for biodiversity conservation and for the regulation of
environmental processes. This study aimed to analyze, spatially and temporally, the vegetation
cover of tidal marshes in the Lagoa dos Patos estuary (RS) based on land-use and land-cover
mapping, in order to understand the dynamics of this environment and provide support for the
conservation and monitoring of wetlands. The study evaluated spatial and temporal variations in
land use and land cover between 2010 and 2020, and the vegetation cover of marshes between
2005 and 2025. The analyses suggest that these changes reflect anthropic pressures, natural
processes of succession, and ecological resilience, strongly influenced by extreme events, such
as the 2024 floods. Temporal analysis of land-use and land-cover mapping indicated that,
between 2010 and 2020, there were significant losses of natural areas, especially dunes and
wetlands. The classes of wetlands and marshes, distinguishable through visual interpretation in a
Geographic Information System (GIS) environment, showed, respectively, a 22% decrease and a
7% increase in area. The marshes were further analyzed through vegetation-cover mapping using
Landsat imagery and application of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and
they exhibited relative stability and even growth during the analyzed period. The spatiotemporal
analysis indicated that variations in marsh cover result mainly from extreme climatic events,
although indirect anthropic pressures also contribute to landscape change, and NDVI mapping
reinforced both the vulnerability and resilience of these ecosystems. Overall, the results highlight
the importance of tidal marshes for maintaining biodiversity, ecosystem services, and blue
carbon, underscoring the relevance of their conservation and environmental management within

the Pampa biome.

Keywords: Wetlands; Swamps; NDVI; Coastal plain; Coastal vegetation.



APRESENTACAO

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito do Programa de Pos-Graduagdao em
Biologia de Ambientes Aquaticos continentais, ¢ aborda a analise temporal e espacial da
cobertura de marismas no estudrio da Lagoa dos Patos (RS), no periodo de 2005 a 2025. O
trabalho estd estruturado em uma apresentacdo geral, um capitulo e consideracdes finais e
perspectivas, organizados de forma a contemplar os aspectos tedricos, metodologicos, analiticos e
conclusivos da pesquisa, seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), e as normas do periddico Ocean and Coastal Research.

A dissertacdo esta organizada em um capitulo que abrange: contextualizagdo tedrica e
caracterizagdo da area de estudo; descrigao dos procedimentos metodologicos; andlise e discussao
dos resultados obtidos; ¢ consideracoes finais, destacando as contribui¢des cientificas do trabalho
e recomendagdes para futuras pesquisas.

O estudo teve como objetivo principal analisar espacial e temporalmente a cobertura das
marismas do estuario da Lagoa dos Patos (RS), a partir de mapeamentos de uso e cobertura da
terra, a fim de compreender as dinamicas destes ecossistemas e fornecer subsidios para a
conservagao da biodiversidade ¢ o monitoramento de areas imidas.

A metodologia adotada fundamenta-se em técnicas de geotecnologias, utilizando imagens
de satélite Landsat e processamento em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para
mapeamentos tematicos e aplicagdo do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI).
Esses procedimentos permitiram identificar alteragdes nos padrdes de cobertura vegetal ao longo
das duas décadas analisadas, incluindo o periodo critico das enchentes de 2024.

Os resultados indicam dinamicas distintas entre os municipios de Rio Grande e S3o José
do Norte, revelando periodos de oscilacdes na extensao das marismas e na densidade de
vegetacdo, bem como a reducdo de banhados em ambos os territdrios. Estes padrdes refletem uma
combinagdo de fatores naturais, como variacdes hidroldgicas e eventos climaticos, e fatores
antropicos, incluindo mudancgas no uso da terra. Desta forma, os dados fornecem subsidio para o
planejamento ambiental, gestao sustentavel e desenvolvimento de estratégias que contribuam com

a protecdo de ecossistemas costeiros do Pampa.
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INTRODUCAO GERAL

As areas umidas, também conhecidas como wetlands, compreendem ecossistemas
permanentes ou tempordarios caracterizados pela saturacdo ou inundagdo dos solos, condi¢des
que favorecem processos fisicos, quimicos e biologicos em ambientes com baixa
disponibilidade de oxigénio, locais onde a presenca de solos hidromorficos e de vegetacao
adaptada a tais condigdes constitui um dos principais indicadores destes ambientes, que se
destacam entre os ecossistemas mais relevantes do planeta devido a elevada biodiversidade e
fungdes ambientais que desempenham (Gomes; Magalhdes Junior, 2018). E neste contexto,
destaca-se o bioma Pampa, que abriga extensas areas umidas associadas a sua matriz
campestre e a condi¢des hidrogeomorfologicas especificas.

O Pampa, segundo Pillar (2009) e Figueir6 et al., (2011) ¢ um bioma de vegetagdo
arbustiva e campestre, caracterizado por condi¢des climaticas e geologicas singulares, que
estd presente em parte da Argentina, todo o Uruguai, e em 63% do territério do Rio Grande do
Sul, onde abrange uma mescla de ecossistemas, incluindo os campos de altitude e campos
subtropicais, que ocupam dareas da Depressdo Central, Serra do Sudeste e regido da
Campanha, caracterizando a maior parte do territorio.

Além de sua relevancia para os processos naturais, bem como para o contexto
historico e cultural dos povos gatchos e povos tradicionais que habitam os territdrios sobre o
Pampa (Barcellos, 2022). O Bioma Pampa apresenta uma grande variedade de fisionomias e
abriga uma rica biodiversidade, e na contramdo das expectativas, ¢ extremamente
negligenciado, onde a perda de habitats continua a se intensificar com a destruicdo das areas
remanescentes e a introdugao de espécies exoticas (Overbeck et al., 2007).

De acordo com Overbeck et al. (2023), entre 1985 e 2020, a extensao dos ecossistemas
campestres do Pampa, no Rio Grande do Sul diminuiram de 9,3 milhdes para 6,6 milhdes de
hectares, reducao que reflete a expansao de areas agricolas e de plantios de espécies arboreas
exoticas, evidenciando tanto a invisibilidade desses ecossistemas perante a sociedade quanto a
falta de legislacdo especifica voltada a protecdo dos campos do Pampa.

A conserva¢ao do Pampa se faz necessaria, como também ¢ de interesse antropico,
tendo em vista a obtencao dos servigos ecossistémicos provenientes dos seus sistemas. Neste
sentido, Bilenca e Minarro (2004) colocam que o interesse ecoldogico do Pampa estd
profundamente conectado ao seu papel crucial na regulacdo dos ciclos biogeoquimicos,

especialmente na ciclagem de carbono e oxigénio. Assim, os ecossistemas do bioma Pampa
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desempenham um papel vital na absor¢do e decomposicao de diversos poluentes organicos e
minerais, contribuindo significativamente para a purificagdo da dgua, permitindo que muitos
canais no Pampa sejam fontes essenciais de agua potavel para inimeras cidades.

As superficies planas com solos mal e parcialmente drenados do bioma Pampa,
permitiram aos sistemas agricolas e urbano-industriais encontrar nas areas de Planicie
Lagunar, caracteristicas que propiciaram a organizagdo e expansdo destes sistemas e o
desenvolvimento das atividades agricolas, principalmente o de arroz irrigado, que definiu o
uso da terra dos sistemas antropicos sobre os sistemas naturais, desencadeando alteracdes na
morfohidrodinamica, que afetam os ecossistemas e espécies de fauna e flora locais, e
inclusive as necessidades basicas da sociedade (Simon; Silva, 2015).

A ocupacdao das regides costeiras dos novos continentes, onde se instalaram os
primeiros assentamentos, tiveram variados usos da terra ao longo da historia, assim como no
Rio Grande do Sul, quando a ocupagdo partiu do atual municipio do Rio Grande, que, desde o
século XVII, produziu hortifrutigranjeiros e, no final do século XX e inicio do XXI,
consolidou a silvicultura e as monoculturas de arroz irrigado e soja proximas ao canal Sao
Gongalo (Bonilha; Sato, 2020). No entanto, havendo, por um lado, necessidades economicas e
antropicas, por outro, os multiplos fins destinados ao uso da terra, suprimem os sistemas
naturais e a cobertura vegetal. De forma que, multiplas pressdes, conflitos e modificagdes,
trazem riscos potenciais aos ecossistemas e a qualidade ambiental (Costa; Sato, 2021).

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, se localiza a foz do sistema hidrico
Patos-Mirim (Figura 1), o estuario da Lagoa dos Patos (Figura 2). Se apresenta no dominio da
ecorregido do Pampa Uruguaio-sul-rio-grandense, especificamente, na ecoprovincia que se
estende sobre a planicie costeira desde o Rio Grande do Sul ao Uruguai, a ecoprovincia do
Pampa Atlantico que, € a mais baixa, plana e jovem do Pampa, tendo se formado em resposta
aos sucessivos sistemas laguna-barreira, que se caracterizam pela deposi¢do de areia em
praias e dunas edlicas frontais, protegendo as lagunas da a¢do do mar (Figueird; Sell, 2020).

A Planicie Costeira de corddes arenosos e de lagoas costeiras gauchas, foi estruturada
por meio do represamento das aguas durante o Pleistoceno e Holoceno, resultando na
formag¢do da Lagoa Mirim, Canal Sdo Gongalo e Laguna dos Patos (Tomazelli; Villwock,
2005). Esta estrutura se deve a eventos de transgressao e regressdo marinha que resultaram em
uma ampla zona de sedimentacdo constituida de sedimentos oriundos das terras altas do
Cinturao Dom Feliciano e do Craton Rio de la Plata no Escudo Uruguaio-sul-rio-grandense

(Silveira et al., 2020).
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Nas areas de foz, também conhecidas como ambientes de transi¢do terra-mar, onde
ocorrem variagdes de troca entre aguas doce e salina em faixas subtropicais, como no estudrio
da Lagoa dos Patos, podemos encontrar as marismas, que se destacam como o0s ecossistemas
mais produtivos das zonas temperadas e subtropicais, ¢ onde predominam espécies herbaceas
haléfitas (Silva et al., 2020).

As espécies vegetais das marismas constituem ecossistemas periodicamente alagados
por agua salgada, predominantes nas zonas entremarés de costas sedimentares, formadas,
sobretudo, por espécies herbaceas, tanto perenes quanto anuais, podendo incluir também
pequenos arbustos, que estdo presentes em estudrios, lagunas, baias e em areas protegidas por
ilhas-barreira ou promontorios, geralmente em extensas regides de aguas rasas e embora
apresentem distribuigdo global, sdo especialmente predominantes em regides de clima
temperado e subtropical (Costa; Davy, 1992).

Do ponto de vista funcional, as marismas exercem papel central na produgdo primaria,
na protecdo costeira e, especialmente, no armazenamento de carbono em longo prazo,
contribuindo de forma significativa para o estoque e a dindmica do carbono azul.
Configurando-se como importantes hotspots, com relevancia estratégica para politicas de
mitigacdo e adaptagdo as mudangas climaticas, assim como manguezais e pradarias marinhas,
outros ecossistemas costeiros vegetados.(Hatje et al. 2023).

Em relagdo as espécies que compdem as marismas do Estudrio da Lagoa dos Patos,
estudos anteriores realizados por Marangoni ¢ Costa (2009), em 24 unidades, indicaram a
ocorréncia de 24 espécies sendo mais frequentes Spartina alterniflora Loisel., Spartina
densiflora Brongn., Juncus kraussii Hochst. e Scirpus olneyi (= Schoenoplectus americanus

(Pers.) Volkart ) (tabela 1).

Segundo Cardoso et. al. (2024) a presenca de 26 espécies aquaticas exoticas evidencia

uma situa¢do preocupante, que pode gerar impactos significativos sobre as espécies nativas,
em um sistema de alta relevancia ecoldgica e socioecondmica, como o estuario Patos—Mirim,
onde a introdugdo e permanéncia de espécies exoticas representam uma ameaga substancial ao
equilibrio ecologico e a manutencao dos servigos ecossistémicos em ambientes aquaticos de
elevada biodiversidade. Estes organismos podem modificar a estrutura e o funcionamento das
comunidades vegetais e faunisticas tipicas das marismas, ao competir com espécies nativas,
alterando a dinamica destes ecossistemas.

Segundo Marangoni e Costa (2009) as marismas podem ser classificadas em inferiores
e médias/superiores, de acordo com a frequéncia de inundagdo e a composicao da vegetagao.

As marismas inferiores, situadas mais proximas ao nivel da agua, sdo alagadas por até 60% do
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tempo e caracterizam-se pela presenca de espécies como Spartina alterniflora e Scirpus

olneyi (= Schoenoplectus americanus), que suportam maior instabilidade hidrica. Enquanto as

marismas médias/superiores, localizadas em dareas mais elevadas, sdo alagadas em menor

proporc¢do, cerca de 25% do tempo, e apresentam como espécies dominantes Scirpus

maritimus (=Bolboschoenus maritimus (L.) Palla), Spartina densiflora Brongn e Juncus

kraussii Hochst. Essa diferenciacdo reflete gradientes de inundag¢do e salinidade, que

determinam a distribui¢ao das comunidades vegetais nestes ecossistemas.

Tabela 1: Lista de espécies vegetais das Marismas do Estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul, Brasil

Unidade

Nome Marisma Inferior

Marisma Média/Superior

-

P

LS B

-

w

1
12
13
14
15

jursy

16
17

18
19
20

21
22

23
24

Primeiro Pontal -

Pontal Deprec S. alterniflora, Scirpus olneyi
Ponta dos Pescadores 5. alterniflora

Farol S. alterniflora, 5. densiflora
SJIN Sul S. alterniflora, 5. densiflora
Mendanha S. olneyi, P. vaginatum

llha dos Cwvos 5. olneyi

Ponta Rasa 5. olneyi

Molhe Qeste S. alterniflora, 5. densiflora
Mangueira Morte S. alterniflora, Typha domingensis
Lagoa Verde S. alterniflora, 5. olneyi
Mangueira Sul S. alterniflora, 5. olneyi

Rio Grande 3. alterniflora

lIha das Pombas/Polvora/ 5. alterniflora, S. maritimus

Cavalos
Justino =

Quitéria S.

Arraial -
lIna dos Marinheiros Norte

lIha dos Marinheiros Sul

llha dos Carneiros/Cabras/ -
Baicurus/Zumbi

lIha da Torotama 5.
Pesqueiro 3.

. alterniflora, 5. clneyi
Arraial .

alterniflora, 5. olneyi

alterniflora, S. olneyi

_ alterniflora, 5. olnayi,
- maritimus, S. californicus

. alterniflora, S. clneyi

olneyi
alterniflora, 5. olneyi

3. densiflora, J. kraussii, Paspalum vaginatum, Fimbrystilis spadiceae,
Salicornia gaudichaudiana, Juncus acutus, Limonium brasiliense,
Sesuvium portulacastrum, Phyla canescens

J. kraussii, J. acutus, S. olneyi, F. spadiceae, P. vaginatum,
Bacopa monnieri, 5. gaudichaudiana, Imperata brasiliensis, Axonopus sp.

J. kraussii, S. densiflora, S. gaudichaudiana, L. brasiliensis, P. vaginatum,
Acrostichum danaeifolium

J. kraussii, S. densiflora, J. acutus

. kraussii, 5. densiflora, J. acutus, S. maritimus,
. gaudichaudiana, S. olneyi

. kraussii, 3. densiflora, 5. olneyi, 5. maritimus, P. vaginatum,
. monnier, Apium sp., A. danaeifolium, S. californicus

. maritimus, 5. olneyi, Senecio tweedii
. densiflora, 5. maritimus, 5. olneyi, Axonopus sp., P. vaginatum

. densiflora, F. spadiceae, J. acutus, J. kraussii,
. maritimus, 5. gaudichaudiana

J

5

J

B

5

5

5

5

J. kraussii, 8. maritimus, 5. densiflora, T. domingensis

J. kraussii, 5. maritimus, J. acutus, 5. olneyi, Scirpus californicus
J. kraussii, S. olneyi, T. domingensis

3. maritimus, T. domingensis

3. densiflora, 5. maritimus, J. kraussii, S. olneyi, 5. alterniflora,
Myrsine parvifolia, 5. tweedii, Rumex sp.

J. kraussii, 5. maritimus, 5. olneyi

J.
g
J.
J.
5
J.
5
5

kraussii, 5. olneyi, S. densiflora, 5. maritimus, P. vaginatum,
. gaudichaudiana, A. danaeifolium, Apium sp.

kraussii, S. densiflora, S. maritimus, S. olneyi, A. danaeifolium
kraussii, S. densiflora, 5. olneyi, S. maritimus

_densiflora, . mariimus, J. kraussii, Myrsine parvifolia,
acutus, A_ danaeifolium, S. californicus, S. olneyi

. densiflora, S. marifimus, J. kraussii, T. domingensis, S. alterniflora

- maritimus, S. densiflora, 5. olneyi, J. kraussii, 3. gaudichaudiana,
A danaeifolium, L. brasiliensis, T. domingensis, Rumex sp._,
Cladium jamaicense, Myrsine parvifolia

5. densiflora, J. kraussii, 5. olneyi

5. densiflora, J. kraussii, S. maritimus, J. acutus, P. vaginatum,
Axonopus sp., Eryngium sp., B. monnieri, S. alterniflora

Fonte: Marangoni e Costa (2009)

Além dos fatores naturais como o clima, temperatura das 4aguas, salinidade,

disponibilidade de sedimentos, hd entre outros fatores determinantes para fixagdo das

marismas, as acdes da humanidade, que influenciam direta e indiretamente a existéncia destes

ecossistemas (Costa et al., 1997).
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As alteragdes humanas nos ambientes, interferem nos processos € na resiliéncia dos
ecossistemas, e causam perturbagdes na biodiversidade, por vezes, causando a extingdo de
espécies. Isto reflete em consequéncias ecoldgicas e sociais, que prejudicam o equilibrio
ambiental e a capacidade de prestacao dos servicos ecossistémicos (Chapin et al., 2000).

Ecossistemas do Pampa, como as marismas, desempenham papel vital na absor¢ado e
decomposi¢do de diversos poluentes organicos e minerais, contribuindo significativamente
para a purificagdo da agua. Além disso, muitos canais neste bioma sdo fontes essenciais de
agua potavel para inameras cidades (Bilenca; Mifiarro, 2004). Desta forma, podemos assumir
que a humanidade tem além da necessidade ecoldgica de buscar o equilibrio ambiental e
coexisténcia com a Natureza, também interesses e necessidades proprias, que podem causar
alteragdes em inumeros aspectos do planeta Terra.

A influéncia humana nas mudangas climaticas; o despejo de poluentes nas aguas; o
uso e cobertura da terra; aterramento de marismas; acdes de recuperagao ambiental; pesca de
espécies estuarinas; disponibilidade como pastejo para animais; entre outras relagdes do
Homem com as marismas impactam o equilibrio ambiental destes ambientes (Seeliger et al.,
1998; Marangoni; Costa, 2009; Schaefter-Novelli et al., 2016).

As marismas fornecem prestacdo de servigos ecossistémicos de extrema importancia
para a humanidade e para a biodiversidade. Segundo Costa et al. (1997), as populagdes
vegetais das marismas promovem areas protegidas para perpetuacdo de espécies estuarinas e
marinhas, e disponibilizam energia e matéria para a teia alimentar, portanto indispensaveis
para as relagdes ecologicas. Além de promoverem areas abrigadas e reduzirem o impacto das
ondas, estes ecossistemas complexos, altamente resistentes e resilientes, se desenvolvem
dependendo de diversos fatores, entre os quais se destacam a topografia local, a amplitude das
marés e o aporte de dgua doce (Silva et al., 2020).

Marangoni e Costa (2009) ao estabelecerem indicadores de perturbagdo, concluiram
que no estudrio da Lagoa dos Patos, as marismas apresentaram perturbagdes tanto de origem
natural, quanto antropica. Desta forma, a intervencao antropica se torna fator determinante na
realidade da qualidade das aguas e dos ecossistemas aquaticos, € interfere nas condigdes
favoraveis para a ocorréncia de marismas. Além disso, segundo Marangoni (2008) diversas
perturbacdes naturais influenciam a dindmica espacial e estrutural das marismas, entre as
quais destacam-se: 0s processos erosivos que contribuem para a perda gradual de area desses
ambientes; mudancas ambientais de escala regional, como a elevacao do nivel do mar, que

intensificam a hidrodinamica local, afetando a salinidade, sedimentagcdo e distribuicdo de
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espécies nas marismas; € o incremento de descarga de dgua doce na bacia hidrogréfica, que
reforca a vulnerabilidade dessas areas a alteragdes hidrologicas e sedimentologicas naturais.

Souza et al. (2023), ao olharem paras as comunidades pesqueiras da bacia do Rio
Doce, apos o desastre do fundao em Minas Gerais, verificaram a precariedade das condigdes
de vida das pessoas que possuem a pesca como Unica renda, condi¢des ja prejudicadas e que
se intensificaram negativamente, devido a lama contaminada e proibi¢do da pesca. E sob a
Otica da pesca artesanal no estuario da Lagoa dos Patos, Martins (1997), ao indicar que as
relagdes do estuario com o Oceano Atlantico, se visibilizam também através das espécies
marinhas que possuem parte de seu ciclo bioldgico no estudrio, lista uma relacdo de espécies
de valor econdmicos que sdo capturadas, como o camardo, corvina, tainha, savelha e
peixe-rei. Neste sentido, no estudrio da Lagoa dos Patos, as marismas, imprescindiveis para
muitas espécies estuarinas, sdo também de grande importidncia para as comunidades
pesqueiras, que devido a necessidade de captura de pescado, necessitam de uma boa qualidade
destes ecossistemas que podem fornecer servigos ecossist€émicos para a biodiversidade,
aumentando as chances de sobrevivéncia e perpetuacdo de espécies de valor econdmico.
Portanto, a alteragao das marismas, pode levar a intensificacdo de situacdes de degradagao
ambiental e injustiga social.

Para Delamare et al. (2017) a desordem de uso e ocupacdo da terra e a degradacao
ambiental, ¢ consequéncia direta do crescimento desordenado e da falta de planejamento de
uso do espaco. E neste sentido, as cidades sdo sistemas onde a agao das sociedades se tornam
marcantes, devido ao uso de recursos, como agua e solo, onde o desenvolvimento urbano,
desde sua génese a evolugdo, ocorre de forma que se exigiram planejamentos que conduzam a
estratégias que visem as boas relagdes com o meio ambiente, de forma a promover a
sustentabilidade e o equilibrio ambiental.

Em vista de que nem sempre hd o correto planejamento de uso do espago, uma das
formas de atestarmos a qualidade ambiental ¢ através de monitoramento. Griitzmacher et al.
(2008) e Albertoni et al. (2016), ao analisarem as aguas do Canal Sao Gongalo, que desagua
na Lagoa dos Patos, por meio da identificagdo da presenca de residuos de agrotoxicos e de
variabilidade na concentracdo de nutrientes, nitrogénio e fosforo, condi¢des para eutrofizagao
das éguas, identificaram que neste importante recurso hidrico, vé-se a contaminagdo por
quimicos utilizados nas lavouras de arroz. Isso afeta a qualidade das aguas, e portanto, a
utilizacao antropica do Canal e dos ecossistemas adjacentes.

Do mesmo modo, Vieira et al. (2019), ao realizarem o monitoramento das 4guas do

Canal Sao Gongalo e da Lagoa Mirim, identificaram uma notavel disparidade entre os pontos
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de coleta dos corpos hidricos estudados, destacando que as 4aguas do Canal Sdo Gongalo
carregam contaminantes para o estudrio da Lagoa dos Patos, ameagando o equilibrio dos
ecossistemas locais.

A técnica de uso e cobertura da terra, que consiste na identificagdo de diferentes
classes de cobertura, a partir de unidades de paisagem, possui uma problematica, que ¢ a falta
de classes especificas, no caso, que separem as areas umidas de banhados das areas de
marismas em classes distintas, e ndo especificadas no Manual Técnico de Uso da Terra
(IBGE, 2013). Do mesmo modo, tampouco identificadas pelo projeto de mapeamento anual
do uso e cobertura da terra (MapBiomas), que apresenta uma classe mais abrangente,
classificando as marismas e os banhados em uma mesma classe de cobertura, nomeada de

campo alagado e area pantanosa (Figura 3).

Rio Grande 2020

Laguna dos
Patos

Oceano
Atléntico

[ Municipios

— Rodovias

Uso e Cobertura da terra:

I silvicultura

[ Campo Alagado e Area Pantanosa
[ Formagdo Campestre

| Agropecudria

[ Praia, Duna e Areal

I Area Urbanizada

[ Outras Areas ndo Vegetadas
Il Corpos d'4gua

N [ Restinga Arbérea
A I Restinga Herbacea

0 10 20 km

Lagoa Mirim

Figura 3: Mapa de uso e cobertura da terra do municipio do Rio Grande (2020), indicando a area de marismas
associada aos banhados em uma tnica classe, campo alagado e area pantanosa. Fonte: Mapbiomas (2025) adaptado.

Neste estudo, para analisarmos as marismas em uma classe de fitocobertura, foi
necessario a realizagdo de mapeamentos com o foco nesta classe. Desta forma, é possivel o
monitoramento das marismas, a partir da analise da cobertura vegetal destes ecossistemas de

relevante importancia para no estuario Patos-Mirim.
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Deste modo, com o advento da geotecnologia e avangos das teorias, técnicas e das
tecnologias, se tornou possivel classificar e registrar as modificagdes das paisagens terrestres,
0 que para Antunes (2018), ocorreu devido a preocupacao por parte da Geografia Fisica geral
ou Geografia da natureza, de investigar os processos de fluxos de energia e matéria, os
fendmenos naturais e as inter-relagdes entre o antropico e o natural, que sdo indissociaveis.

A Ecologia da Paisagem consolidou-se inicialmente voltada para anélises do uso da
terra por meio de fotografias aéreas e da interpretagdo das paisagens, com fins
predominantemente econdmicos ligados aos recursos naturais e as interagdes humanas com o
espago. No entanto, a partir da década de 1980, esse enfoque passou a ser influenciado pelas
preocupagdes com a crise ambiental, direcionando-se a conservagdo da biodiversidade, ao
manejo sustentavel dos recursos e ao planejamento de areas protegidas (Nucci, 2007).

A abordagem multidisciplinar impulsionou os estudos da paisagem sob uma
perspectiva sistémica fundamentada na Teoria Geral dos Sistemas, a partir do conceito de
Ecossistema, oriundo da Biologia, ¢ de Geossistema, da Geografia. Cunhando-se o termo
Geoecologia, em que, por meio da regionalizacao natural nas pesquisas ambientais, houve a
compartimentacao em estruturas basicas, ou Unidades Naturais (Sperb et al., 2010).

A abordagem da Geoecologia de Paisagem, com o auxilio de Sistemas de Informacao
Geograficas (SIG's), permite a identificacdo e delimitagdo de areas naturais ou alteradas, para
a realizagdo de mapeamentos de uso e ocupacdo/uso e cobertura da terra, através da
identificacdo dos limites das unidades de paisagem homogéneas (Sperb et al., 2010). De
forma que, estes mapeamentos, se tornam ferramentas de subsidio para um planejamento
ambiental adequado, ordenamento 16gico de uso e ocupacio, manejo sustentdvel dos recursos
e planejamento de agdes e medidas de protegao ambiental (Sato, 2012).

A Geoecologia da Paisagem surge da necessidade de identificagdo das fronteiras
ecologicas associadas a paisagem. Que através de um sistema de métodos, procedimentos e
técnicas de investigacdo, objetiva a obten¢do de um conhecimento sobre o meio natural. Desta
forma, a Geoecologia da Paisagem surge ndo apenas como ferramenta base para o
planejamento ecoldgico do territério, mas oferece subsidios metodoldgicos e técnicos a
estudos cientificos e setores ja consolidados das ciéncias ambientais (Rodriguez et al., 2017).

E possivel que, através da identificagdio dos limites das unidades de paisagem
homogéneas, sejam visualizadas as tensdes no uso do espago. Segundo Sato (2012) a
abordagem da Geoecologia de Paisagem, com o auxilio de Sistemas de Informacao
Geograficas (SIG's), torna possivel a identificacio e delimitacdo de areas naturais ou

alteradas. O uso dos SIG's para a realizacdo de andlises espaciais, permite a realizagdo de
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mapeamentos de uso e ocupacdo/uso e cobertura da terra, ferramentas de subsidio para um
planejamento ambiental adequado, ordenamento logico de uso e ocupacdo, manejo
sustentavel dos recursos e planejamento de agdes e medidas de protegdo ambiental.

Os mapeamentos de uso e cobertura da terra permitem a visualizagdao da coexisténcia
dos espacos naturais, seminaturais e antropicos. E tornam possivel a andlise do mosaico
composto pelas diferentes unidades de paisagem nas areas de estudo (Barcellos; Sato, 2020).
Assim como, as andlises temporais das dindmicas de uso e cobertura da terra, se fazem
presentes como técnica de base para elaboragdo de material para gestdo e planejamento
ambiental e estratégico (Sato; Bonilha, 2020). Portanto, ¢ possivel a colaboracdo destes
mapeamentos tematicos em medidas de conservacdo e preservagdo dos ecossistemas e da
biodiversidade, sendo assim, utilizados como ferramentas auxiliares no monitoramento de
ecossistemas.

As alteragdes na area de cobertura dos ecossistemas de marismas observaveis através
de imagens de satélite podem ser oriundos de fatores antropicos e/ou naturais, e resultar no
aumento de cobertura da vegetagdo; em equilibrio/permanéncia de areas j4 ocupadas; ou
supressao de areas ocupadas por marismas. Como constatado por Marangoni (2008), por meio
de imagens areas das marismas do Estudrio da Lagoa dos Patos, que identificou influéncias
antropicas e naturais que contribuiram para as alteragdes na area de cobertura das marismas.

Deste modo, o presente trabalho surge como uma proposta de amplia¢ao do estudo das
areas de marismas deste estuario, abrangendo as areas de marismas dos municipios de Sao
José do Norte e Rio Grande, permitindo compreender a distribui¢do e as variagdes espaciais e
temporais da cobertura vegetal destes ecossistemas ao longo do periodo de 2005 até 2025, a
partir de imagens satélites.

Tendo em vista estudos anteriores de Marangoni (2008), que mostram as areas de
marismas suscetiveis a variagdes espaciais em diferentes periodos de anélise de sua cobertura
vegetal, o presente estudo buscou a partir de mapeamento da cobertura vegetal por imagens
satélites de todas as dreas de marismas deste estuario ao longo dos tltimos 20 anos, responder

as seguintes perguntas:

1) Estas areas de marismas apresentardo variacdo espacial ao longo da analise
temporal de 20 anos? E esta variacao tera oscilagdes ao longo de escalas de tempo
de cinco anos ou apresentardo aumento ou reducao continua?

2) A partir das variagdes dos valores do NDVI sera possivel evidenciar alteracdes

espaciais significativas na cobertura vegetal das marismas em fun¢do das
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enchentes de 2024, ao ser comparada com a cobertura dos anos que antecedem e
sucedem este evento ambiental e extremo?

3) Os mapeamentos temporais € espaciais das areas de marismas fornecerdao
elementos que possam subsidiar estratégias de conservag¢do da biodiversidade e
contribuir para o monitoramento e gestdo sustentavel das areas de marismas do
estuario da Lagoa dos Patos?

4) As alteragdes observadas ao longo do periodo de estudo em comparagdo a estudos
anteriores seguem as mesmas tendéncias observadas? Que fatores antropicos ou da

Natureza poderiam promover diferengas?

OBJETIVOS

Analisar espacial e temporalmente a cobertura das marismas no estudrio da Lagoa dos Patos
(RS), a partir de mapeamentos de uso e cobertura da terra, a fim de compreender a dindmica

deste ambiente e fornecer subsidios para a conservagao e o monitoramento de areas umidas.

Objetivos Especificos:

a) Fazer uma andlise de uso e cobertura da terra do municipio do Rio Grande, com foco

nas areas umidas de marismas e banhados;

b) Realizar andlise temporal com mapeamentos da cobertura de marismas dos anos de
2005, 2010, 2015, 2020 e 2025, utilizando imagens de satélite, a fim de identificar

variagdes espaciais na cobertura de marismas;

c) Estimar a taxa de variagdo de area das marismas ao longo do periodo mapeado,

visando compreender a dindmica de expansao ou retracao destes ecossistemas;
d) Analisar a densidade da vegetacao das marismas, por meio do Indice de Vegetacao por

Diferenca Normalizada (NDVI) dos anos de 2021, 2022, 2023, 2024 ¢ 2025, a fim de

avaliar alteragOes na cobertura, em decorréncia da enchente de 2024.
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Resumo

O bioma Pampa, no sul da América do Sul, abriga importantes ecossistemas de dreas Umidas, como
banhados e marismas, que desempenham fun¢des ecoldgicas e socioambientais relevantes, mas vém
sofrendo intensas pressdes antrdpicas. Este estudo analisou a dindmica espacial e temporal da
cobertura vegetal das marismas no estuario da Lagoa dos Patos, a partir de mapeamentos de uso e
cobertura da terra. A pesquisa abrangeu as areas de marisma dos municipios de Rio Grande e Sdo
José do Norte (RS) e utilizou imagens de satélite Landsat para os anos de 2005, 2010, 2015, 2020 e
2025, integradas a técnicas de andlise em Sistemas de Informacdo Geografica. O mapeamento de
marismas tomou como referéncia as classes de uso e cobertura definidas no mapeamento de uso e
cobertura da terra do municipio de Rio Grande (2010 e 2020). Além disso, aplicou-se o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) entre 2021 e 2025 para avaliar a densidade vegetal apds
0 impacto da enchente extrema de 2024, que afetou amplamente o Rio Grande do Sul. Os resultados
mostram que, no municipio do Rio Grande, ocorreu variacdo na area e na densidade da cobertura
vegetal das marismas ao longo das séries temporais. Em S3do José do Norte, observou-se retracdo
continua até 2015, seguida de expansao nos anos posteriores. As mudancas identificadas refletem
tanto pressdes antrdpicas quanto a forte influéncia de fatores naturais, especialmente do regime
hidrolégico e eventos extremos de precipitacao. Por fim, a classificacdo especifica das marismas e os
mapeamentos multitemporais constituem ferramentas essenciais para o monitoramento, manejo
sustentavel e conservagdo das areas Umidas no estuario da Lagoa dos Patos, contribuindo para
integrar conhecimento cientifico e politicas publicas ambientais voltadas ao bioma Pampa.

Abstract

The Pampa biome, located in southern South America, contains important wetland ecosystems such
as marshes and tidal marshes, which play relevant ecological and socio-environmental roles but have
been subjected to intense anthropogenic pressures. This study analyzed the spatial and temporal
dynamics of the vegetation cover of tidal marshes in the Lagoa dos Patos estuary based on land-use
and land-cover mapping. The research encompassed the marsh areas of the municipalities of Rio
Grande and Sdo José do Norte (RS) and used Landsat satellite images for the years 2005, 2010, 2015,
2020, and 2025, integrated with Geographic Information Systems (GIS) analysis techniques. The marsh
mapping was based on the land-use and land-cover classes defined in the land-cover mapping of Rio
Grande for 2010 and 2020. Additionally, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was
applied between 2021 and 2025 to assess vegetation density following the impact of the extreme flood
event of 2024, which heavily affected the state of Rio Grande do Sul. The results show that, in the
municipality of Rio Grande, both the area and the density of marsh vegetation cover varied throughout
the temporal series. In S3o José do Norte, a continuous reduction was observed until 2015, followed by
expansion in the subsequent years. The changes identified reflect not only anthropogenic pressures
but also the strong influence of natural factors, especially hydrological regimes and extreme
precipitation events. Finally, the specific classification of marshes and the multitemporal mapping
constitute essential tools for monitoring, sustainable management, and conservation of wetlands in
the Lagoa dos Patos estuary, contributing to the integration of scientific knowledge and environmental
public policies aimed at the Pampa biome.

Palavras-chaves: Areas imidas; indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada; Geoecologia da
paisagem, Pampa.

Keywords: Wetlands; Normalized Difference Vegetation Index; Landscape Geoecology; Pampa.



INTRODUCAO

O Pampa, na América do Sul, é um bioma caracterizado por vegetacdo arbustiva e campestre,
de condig¢Bes climdticas e geoldgicas singulares (Pillar, 2009), é o Unico bioma do Uruguai, ocupa
algumas provincias da Argentina, e a maior porgdo do territério do Rio Grande do Sul, na Republica
Federativa do Brasil (Figueir6 et al., 2011). Abrange uma mescla de ecossistemas de areas Umidas,
representadas por distintas tipologias, areas de banhados e varzeas, que embora em grande parte
tenham sido descaracterizadas pelo intenso uso antropico, permanecem sendo ecossistemas de
grande relevancia ambiental, e no Rio Grande do Sul, desempenham func¢des essenciais, incluindo a
manutencdo de habitats, a preservacdo de solos e de recursos hidricos (Chomenko, 2007).

Pillar et al. (2010), estimavam que em 2010, existiam apenas 50% das areas originais de
Campos Sulinos, devido as continuas expansfes agricolas e atividades silviculturais. Além disso, a
perda de habitats se intensificou com a destruicdo dessas areas remanescentes e a introducdo de
espécies exoticas (Bilenca; Mifiarro, 2004).

Segundo Overbeck et al. (2023), entre 1985 e 2020, a area de ecossistemas campestres do
Pampa, no Rio Grande do Sul, foi reduzida de 9,3 milhdes de hectares para 6,6 milhdes de hectares,
indicando uma perda de mais de 30% de sua area original em cerca de quatro décadas. Reduc¢do que
evidencia o avango de areas agricolas e de plantios de arvores exdticas. Isso reflete a invisibilidade e a
negligéncia quanto a protecao dos campos do bioma Pampa, que apresenta uma grande variedade de
fisionomias e abriga uma rica biodiversidade (Overbeck et al. 2007).

Sob dominio do Pampa, a planicie costeira do sul do Rio Grande do Sul foi estruturada por
meio de eventos de transgressao e regressdo marinha que resultaram em uma ampla zona de
sedimentacdo, constituida de cordBes arenosos responsaveis pelas formagdes lacustres da linha de
costa durante o Pleistoceno e Holoceno. Que resultaram no represamento das aguas e formagdo da
Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim, conectadas através do Canal Sdo Gongalo, um importante
manancial de uso antrépico e natural (Tomazelli; Villwock, 2005; Simon; Silva, 2015).

Nesta planicie, areas umidas, como os tipicos banhados do Pampa, muitas vezes vistos como
insalubres e inaproveitdveis, sdo considerados como um dos ecossistemas mais produtivos do
mundo, e que devido a elevada produc¢do de matéria organica, proporcionam condi¢des especificas e
ideais para uma biota, muitas vezes exclusiva destes locais (Machado, 2011).

As superficies planas desta Planicie Lagunar do Pampa, com solos mal e parcialmente
drenados permitiram a organizacdo e expansdao dos sistemas agricola e urbano-industrial,
especialmente do arroz irrigado, definindo o uso da terra sobre os sistemas naturais e
desencadeando altera¢cdes na morfohidrodinamica que afetam ecossistemas, espécies de fauna e

flora locais e até as necessidades basicas da sociedade (Simon; Silva, 2015). Além disso, o municipio do



Rio Grande, é um exemplo onde o processo de antropizacao se utilizou de dreas Umidas e das dunas
para a expansao urbana e agricola (Telles 2011).

Neste sentido, estes multiplos fins destinados ao uso da terra, que atendem as necessidades
econdmicas e antropicas, também suprimiram os sistemas naturais e a cobertura vegetal (Bonilha;
Sato, 2020), onde, multiplas pressdes, conflitos e modifica¢des, trazem riscos potenciais aos
ecossistemas e a qualidade ambiental (Costa; Sato, 2021). Vale também destacar que a antropizagdo é
um fator de mudancgas ecoldgicas e de paisagem, e que apesar da forte pressdo da urbanizagdo, é
possivel, com um adequado planejamento socioambiental, a existéncia de habitats com funcdo
ecologica relevante para o territério (Gavioli et al.; 2022).

Os ecossistemas costeiros vegetados, como manguezais, pradarias marinhas e marismas, sdo
importantes componentes do carbono azul no mundo, pois capturam e estocam grandes quantidades
de carbono, especialmente em seus sedimentos. Apesar de ocuparem uma fracdo reduzida da
superficie oceanica, esses ecossistemas acumulam expressivas quantidades de carbono organico em
sua biomassa e, sobretudo, em seus sedimentos, apresentando taxas de sequestro superiores as de
muitos ambientes terrestres, além de fornecerem outros servigos ecossistémicos essenciais, como
protecdo costeira, suporte a biodiversidade e regulagdo biogeoquimica (Hatje, 2023).

As areas de foz, caracterizadas como ambientes de transicdo entre os sistemas terrestre e
marinho, apresentam intensas variagdes na dindmica de troca entre aguas doce e salina,
especialmente em regides subtropicais, como no estuario da Lagoa dos Patos. Nesses ambientes
ocorrem as marismas, ecossistemas altamente produtivos das zonas temperadas e subtropicais, nos
quais predominam espécies herbaceas haldfitas (Silva et al., 2020).

Segundo Costa et al., (2012) as marismas, ecossistemas de vegetacdo herbacea, encontradas
também nas regiGes entre marés do estuario da Lagoa dos Patos, na planicie costeira ao sul do Rio
Grande do Sul, podem ser consideradas banhados salgados, e sdo fundamentais para a manutengdo
dos ecossistemas costeiros e lagunares, favorecendo a conservagao de diversas espécies ao oferecer
habitat e areas de nidificacdo para diversas espécies.

Segundo Marangoni e Costa (2009), as marismas podem ser divididas em inferiores e
meédias/superiores de acordo com o tempo de inundacdo e a vegetacdo associada. As marismas
inferiores, mais préximas ao nivel da agua e alagadas por até 60% do tempo, sdo dominadas por
espécies tolerantes a instabilidade hidrica, como Spartina alterniflora Loisel. e Scirpus olneyi (=
Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ). Ja as marismas médias/superiores, situadas em dreas mais
elevadas e inundadas cerca de 25% do tempo, apresentam como espécies predominantes Scirpus
maritimus (=Bolboschoenus maritimus (L.) Palla) , Spartina densiflora Brongn e Juncus kraussii Hochst.

Neste contexto, as marismas possuem grande importancia ecoldgica e mantém multiplas
interacbes com os sistemas humanos, seja pela degradacdo e falta de planejamento, seja pela

dependéncia de comunidades pesqueiras, especialmente as tradicionais, que necessitam de
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ecossistemas equilibrados (Costa; Asmus, 2018). Esses ambientes fornecem energia e matéria
essenciais aos processos ecoldgicos, sustentando espécies estuarinas e marinhas. Sua existéncia é
condicionada por fatores abiéticos, como clima, salinidade e temperatura da agua, sendo fortemente
influenciadas por a¢des humanas, incluindo mudangas climaticas, aterros, polui¢do e iniciativas de
recuperagdo ambiental (Marangoni; Costa, 2009).

As regides litoraneas, tradicionalmente ocupadas pela humanidade, em especial pela oferta
de alimentos e recursos, modificam e sdo modificadas sobre o espa¢o, onde as heterogeneidades
destas modifica¢cBes espaciais tornam um desafio maior tanto para o mapeamento quanto para a
classificacao (Fischer; Lindenmayer, 2007).

Para Delamare, et al. (2017) a desordem de uso e ocupagdo da terra e a degradagdo
ambiental, é consequéncia direta do crescimento desordenado e da falta de planejamento de uso do
espaco. E desta forma, ha necessidade da condugdo de estratégias que promovam a sustentabilidade
e o equilibrio ambiental, uma vez que o uso da terra, pode causar impacto também a ecossistemas
aquaticos, como as marismas no estudrio da Lagoa dos Patos.

O avang¢o das geotecnologias permitiu classificar e registrar modificagdes das paisagens
favorecendo a investigacdo dos processos de fluxos de energia e matéria, dos fendmenos naturais e
das inter-relagdes entre o antrdpico e o natural, que sdo indissociaveis (Antunes, 2018). Neste
contexto, a Geoecologia da Paisagem também surge como base metodolégica para identificar
fronteiras ecoldgicas associadas a paisagem, podendo subsidiar o planejamento ecoldgico do
territério e estudos ambientais (Rodriguez et al., 2017), dando um importante suporte para estudo de
paisagens heterogéneas.

A Compartimentacdo dos ecossistemas em Unidades Naturais, possibilita a identificacdo de
diferentes coberturas vegetais e delimitacdo de unidades homogéneas, por meio da andlise e
observacdo de fenémenos da paisagem, cujos limites evidenciam tensdes no uso do espago (Sperb et
al., 2010). Os mapeamentos permitem a visualizagdo da coexisténcia dos espacos naturais,
seminaturais e antropicos e assim tornam possivel a analise do mosaico composto pelas diferentes
unidades de paisagem nas areas de estudo (Barcellos; Sato, 2020).

O presente estudo prop&e a distincdo das marismas e banhados em diferentes classes de
cobertura vegetal, hierarquizando-as a partir de uma classe conjunta. Assim, estabelecendo as
marismas em uma classe de cobertura vegetal independente das areas de banhado, dada a
importancia do monitoramento destes ambientes, também a partir de mapeamentos de uso e
cobertura da terra.

Este estudo foi orientado pelas seguintes questdes de pesquisa: verificar se as areas de
marismas do estudrio da Lagoa dos Patos apresentam variacdo espacial ao longo de uma analise
temporal de 20 anos, bem como se essas varia¢des ocorrem de forma continua ou por meio de

oscilacdes em escalas quinquenais; avaliar se as variacdes nos valores do indice de Vegetacdo por



Diferenca Normalizada (NDVI) evidenciam alteracdes espaciais significativas na cobertura vegetal das
marismas associadas as enchentes de 2024, em comparacdo aos periodos anterior e posterior ao
evento extremo; analisar o potencial dos mapeamentos temporais e espaciais como subsidio a
conservacao da biodiversidade e a gestdo sustentavel das marismas; e examinar se as alteracdes
observadas seguem tendéncias apontadas em estudos anteriores, bem como os principais fatores

naturais e/ou antrépicos associados a essas mudancas.

METODOLOGIA

A drea de estudo deste trabalho abrange o estuario da Lagoa dos Patos, incluindo as areas de
marismas localizadas nos municipios de Rio Grande e Sdo José do Norte, sob territério do bioma
Pampa, no Estado do Rio Grande do Sul (BR), localizado no Cone Sul da América. E para andlise de uso
e cobertura, o municipio do Rio Grande, que apresenta seus limites na Lagoa Mirim a Oeste e
Sudoeste, no Canal Sao Gongalo a Noroeste e Norte, no Oceano Atlantico a Leste e Sudeste e no
Estuario da Laguna dos Patos a Nordeste, possui um par de molhes no Canal de desembocadura da
Laguna dos Patos com o mar, compartilhado com o municipio de Sdo José do Norte, a nordeste,
localizado entre a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico (Figura 1). Neste sentido, foram consideradas,
para este estudo, as areas de marismas que ocorrem até o limite proposto para o estuario da Lagoa

dos Patos (linha vermelha, Figura 1), conforme estabelecido por Costa et al. (1997).

Lagoa dos
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Figura 1: Mapa de localizagdo do estudrio Patos-Mirim, na regido costeira do Pampa na América do
Sul, entre os municipios do Rio Grande (RS) e Sdo José do Norte (RS).



Por meio de andlise temporal, a fim de analisar a cobertura da vegetacdo de marismas no
estuario Patos-Mirim, é possivel realizar um histérico das areas ocupadas pela classe estabelecida de
marismas nos municipios do Rio Grande e Sdo José do Norte, onde também ha a presenca deste tipo
de vegetagdo. E embora haja a ocorréncia de marismas na Lagoa Pequena, no municipio de Pelotas
(Dias et al. 2009), esta area nao foi avaliada no ambito deste trabalho, que concentrou suas analises
no limite comum do estudrio em conformidade com Costa et al. (1997).

Para a produc¢do dos mapas de uso e cobertura da terra foi utilizada a escala wall to wall, que
permite analisar de forma ampla a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, avaliar a
conservacao da biodiversidade, identificar areas prioritarias para restauracao, modelar a distribuicdo
de espécies e compreender os efeitos da perda e fragmentacdo de habitats. Além disso, oferece
subsidios solidos para o planejamento territorial e a elaboracdo de politicas publicas ambientais,
garantindo decisdes baseadas em informac8es espaciais integradas e precisas (Baeza et al., 2022).

Com isto, a abordagem da Geoecologia da Paisagem, apoiada por Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs), possibilita mapear areas naturais e alteradas, permitindo andlises das modificacdes
no uso e cobertura da terra (Sato, 2012). Deste modo, as analises temporais das dinamicas de uso e
cobertura da terra, se apresentam como técnica de base para elaboracdo de material que podem
subsidiar gestdo, planejamento ambiental e estratégico, ordenamento territorial e o manejo
sustentavel dos recursos (Bonilha; Sato, 2020).

ApOs o estabelecimento das marismas como uma classe de cobertura em mapeamentos de
uso e cobertura da terra, realizou-se a segunda etapa, quando foram feitos os mapeamentos da
cobertura vegetal das marismas no estuario do sistema Patos-Mirim, abrangendo os municipios de Rio
Grande e S3o José do Norte, utilizando imagens de satélite dos anos de 2005, 2010, 2015, 2020 e 2025.
As imagens foram obtidas por meio do site Earth Explorer, do Servico Geolégico dos Estados Unidos, e
o software QGIS foi utilizado na realizagdo dos recortes de forma a abranger as marismas no Estuario
da Lagoa dos Patos, nos municipios do Rio Grande e Sdo José do Norte.

Para estes mapas foram calculadas as areas de ocupacao das marismas e seus indices, em
intervalos de cinco anos, a partir do ano de 2005 até 2025 e identificados os pontos que mais
sofreram oscila¢Bes ao longo do periodo avaliado.

E na terceira etapa foi realizado o indice de Vegetacado por Diferenca Normalizada (NDVI), NDVI =
(NIR — Red)/(NIR + Red), (Rouse et al., 1973), para o0 més de julho do anos de 2021, 2022, 2023, marco,
julho e setembro de 2024 e maio de 2025, esta Ultima com o proposito de avaliar o impacto na cobertura
das marismas, ocasionado pela maior enchente datada na histéria do Rio Grande do Sul, quando, em abril
e maio de 2024, enfrentou volumes de chuva entre 500 e 700 mm em poucos dias. Um desastre
ambiental, que atingiu 478 municipios, causando mortes, impactando 2,4 milhdes de pessoas, e gerou
prejuizos bilionérios que levou ao colapso de sistemas de protegdo (ANA, 2024).

Segundo Filgueiras et al. (2019) o uso de imagens de satélite demonstrou alta confiabilidade

na modelagem do NDVI das culturas agricolas, mesmo em regides com cobertura de nuvens



frequente, comprovando sua aplicabilidade para o monitoramento continuo da vegetacdo. Assim, esta
possibilidade de obteng¢do de informag¢des sobre o estado da vegetacdo pode ser estendida ao
mapeamento das marismas, permitindo analisar a densidade e a dindmica da cobertura vegetal.

Os mapeamentos de uso e cobertura do municipio do Rio Grande foram realizados a partir de
imagens de satélite Landsat que foram adquiridas por meio do site Earth Explorer, vinculado ao
Instituto de Pesquisas Geoldgicas dos Estados Unidos, sendo as imagens de 2010 e de 2020,
referentes respectivamente aos satélite Landsat 5 e 8. Houve frequéncia na presenca de nuvens que
recobriam o solo, deste modo foi realizada uma sele¢do das imagens que melhor permitissem a

visualizacdo da superficie, datando de 02/05/2010 e 18/09/2020.

km

Figura 2: Imagem de satélite (A), sobre a ilha dos marinheiros, Rio Grande (RS), com destaque para
canais de marés (B), e para diferentes cores e texturas de marismas (C). Fonte: Earthexplorer.

o 1 2 3 4

As imagens foram obtidas por bandas numeradas de 1 a 7. O sensor TM do satélite Landsat 5
nos permite utilizar as bandas 1, 2 e 3 para a composicao falsa-cor. E para o sensor OLI do satélite
Landsat 8, as bandas 2, 3 e 4. Neste sentido foi utilizado o software livre QGIS para unir as bandas,
tratar as imagens, realizar os recortes e criar os poligonos de cobertura das classes identificadas
através de interpretacdo visual (Panizza; Fonseca, 2011). Foram amostradas apenas areas de
marismas que puderam ser identificadas, a partir de imagens de satélite Landsat com resolucao de 30
metros. E puderam ser diferenciadas das areas de banhados, a partir de caracteristicas da vegetagao

que se refletem em imagens de satélite. As marismas se apresentam em cores que vao de verde



escuro a verde claro, tons de vermelho, laranja, amarelo e marrom, apresentam texturas asperas a
suaves, e apresentam canais de maré, ndo encontrados em banhados (Figura 2).

Devido a proximidade nas respostas espectrais de diferentes coberturas previamente
identificadas, encontrariamos dificuldade na diferenciagdo da cobertura de banhados e marismas
através do método de classificacdo supervisionada. E foi utilizado o software Google Earth como
ferramenta de auxilio para uma melhor identificacdo, na realizacdo dos poligonos que foram
realizados manualmente, e receberam o padrdo RGB conforme os Cédigos da legenda da Cole¢do 8

do MapBiomas, e quando ndo existente, uma tonalidade préoxima foi utilizada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A) Mapeamento de uso e cobertura e da Terra para o municipio de Rio Grande e

estabelecimento das marismas como classe

Para o mapeamento de uso e cobertura da terra do municipio do Rio Grande (Figura 3, Tabela
1), foram estabelecidas 8 classes: Agricultura; Silvicultura; Pequenas Propriedades; Vegetacdo
Campestre e Florestal; Marismas; Banhados e Dunas. Foi observado que as classes das areas iumidas
de banhados e marismas, apresentam-se correspondente a cobertura da classe proposta pelo projeto
Mapbiomas, intitulada de Campos Alagados e Area Pantanosa (Mapbiomas, 2025). E neste sentido,
este trabalho realiza a distingdo em duas classes de cobertura, a partir das especificidades entre os
banhados e marismas, que foram observadas por meio de interpretacgdo visual utilizando imagens de
satélite, o que pode permitir o monitoramento especializado para estas areas Umidas do Pampa.

E possivel identificar também outras coberturas vegetais e dreas naturais ndo vegetadas entre
os anos de 2010 e 2020, nos mapas de uso e cobertura da terra. No mapa de 2020 (Figura 3B),
costeando o Oceano Atlantico, e proximo a area urbana, é possivel identificar um avanco da classe de
vegetacdo campestre ou florestal, onde antes havia a cobertura de praias e dunas no ano de 2010
(Figura 3A), o que indica o avanco da antropizacao sobre areas naturais. E seguindo em dire¢do sul, é
possivel encontrar dareas de silvicultura desde 2010, o que indica que as dunas sofrem

descaracteriza¢do desde antes do periodo analisado.
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Figura 3: Mapas de uso da terra do Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. A esquerda referente ao ano
de 2010; e a direita, referente ao ano de 2020.

Nos mapas de uso e cobertura da Terra, os banhados e marismas, constituem duas classes
que podem ser também compreendidas como Areas de Vegetacdo Natural ou seminatural, Aquatica
ou Regularmente Alagada, onde a vegetacdo predominante sdo hidréfilas e/ou que compdem a
transicdo entre os ambientes terrestres e aquaticos e o lencol freatico € comumente préximo a
superficie (IBGE 2013). Deste modo, tanto nos ambientes terrestres, quanto nos ambientes aquaticos,
a distingdo entre as areas naturais e as areas seminaturais nem sempre sdo possiveis. E no presente
estudo, o estabelecimento da classe de marismas possibilita uma analise mais detalhada das
varia¢des desta cobertura vegetal no periodo analisado.

Dentre as classes que mais perderam drea total, que sdo as mais preocupantes, estdo as
areas naturais de Banhados e Dunas, respectivamente, com perdas de 22% e 30% de area ocupada
(Tabela 1), e embora ndo sejam o foco principal deste trabalho, sua relevancia é indiscutivel, pois os
banhados atuam como reguladores hidroldgicos, filtros naturais de dgua e habitat para espécies
endémicas e migratdrias (Carvalho; Ozorio, 2007), enquanto as Dunas contribuem para a estabilizacdo
do solo, protecao costeira e manutencdo de espécies adaptadas a solos arenosos (Portz et al., 2014).
Desta forma, a continua degradacdo destas areas pode ocasionar impactos tanto aos ecossistemas

quanto para o ser humano.



Tabela 1 - Areas de uso e cobertura da terra e taxas de alteracdo das classes no municipio do Rio
Grande, Rio Grande do Sul, Brasil nos intervalos de 2010 e 2020. Valores positivos representam ganho
de drea, enquanto valores negativos representam a perda de area de cobertura.

Classe de Uso e

2010 (Km?) 2020 (Km?)  Taxa de alteragédo
Cobertura da terra

Agricultura 861,27 951,34 9%

Silvicultura 100,96 98,18 -3%
Pequenas Propriedades 106,45 92,48 -15%
Vegetacdo C/F 381,7 518,31 26%
Marismas 71,2 76,26 7%

Banhados 854,95 703,11 -22%
Dunas 220,76 169,89 -30%

Fonte: autores

Houveram perdas em menor proporc¢do das dreas antrépicas de silvicultura (-3%), seguida das
pequenas propriedades (-15%). E em contrapartida as classes que tiveram ganhos em darea de
cobertura foram Agricultura (+ 9%), a cobertura de marismas com um aumento importante de 7% em
area, e cobertura de vegetacao campestre ou florestal (+26%) (Tabela 1). No entanto, ganhos de areas
campestres e florestais podem nao significar ganho de area nativa, e podem representar a
substituicdo desta cobertura, onde originalmente existia vegetacdo nativa, como na substituicdo de
areas de dunas e banhados que perderam area de cobertura durante o periodo analisado.

Por outro lado, em relacdo aos fatores de influéncia natural, como o clima, dados do INMET
demonstram que no ano de 2020 as maximas de precipitacdo foram inferiores ao ano de 2010. Em
abril de 2010, o més anterior a data da imagem utilizada, apresentou uma maxima de 100mm. Em
agosto de 2020, o més anterior a data da imagem utilizada, apresentou menos de 50mm de
precipitacdo. Em parte, isto pode justificar a diminuicdo das areas de banhado, entretanto, através
deste mapeamento é possivel identificar que areas de banhado possivelmente foram convertidas em
areas do setor agricola.

As pequenas propriedades foram convertidas em outros meios de utilizacdo da terra,
enquanto o crescimento do setor de agricultura extensiva demonstrou aumentos em d4rea de
cobertura no municipio. A quase irriséria redu¢do de area utilizada pela silvicultura pode ter
coincidido com o periodo de corte e manutenc¢do da superficie, ndo sendo possivel afirmar se houve
realmente uma alteragao no uso da terra.

As vegetacdes campestres e florestais no municipio, apresentam paisagens similares as areas
de interesse pecuario, sendo identificadas por areas de campo que possuem fragmentos florestais.
Esta similaridade impede uma precisa distincdo entre os ambientes campestres naturais e os

ambientes pastoris. Portanto, é possivel que o crescimento identificado da cobertura da classe
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Campestre ou Florestal seja uma das faces do setor pecudrio em expansdo, visto que as areas
campestres mapeadas podem também ser destinadas ao pastejo de animais.

A expansdo da agricultura e da vegetacdo com floresta reflete a intensificacdo da producao
agricola irrigada e a recuperacdo de areas vegetadas. Por outro lado, a reducdo das pequenas
propriedades, dos banhados e das dunas indica forte pressao antrépica, possivelmente associada a
urbanizagdo irregular e a conversao de dareas naturais para fins produtivos, alinhando-se a descricao
de Simon e Silva (2015) sobre as modificacSes na paisagem e nas redes de drenagem. Assim, os dados
quantitativos deste mapeamento de uso e cobertura da terra para o municipio de Rio Grande, indicam
que os processos de antropizacdo estdo diretamente ligados as transformag¢des observadas na
paisagem, evidenciando a necessidade de considerar tais altera¢des para o planejamento ambiental e
gestdo territorial da planicie lagunar.

Simon e Silva (2015), indicam que os sistemas agricolas e urbano-industriais se instalaram nas
Planicies Lagunares, areas planas com solos mal ou parcialmente drenados, aproveitando condi¢des
favordveis a expansdo das atividades humanas, especialmente o cultivo de arroz irrigado. Essa
ocupacdo redefiniu o uso da terra, impondo sistemas antrépicos sobre ambientes naturais como
banhados, pantanos, margens de corpos dagua e dunas, o que provocou altera¢des na
morfohidrodinamica e impactos nos ecossistemas, na fauna, na flora e até nas condi¢des de vida da
populacdo local. Neste sentido, o uso da terra nos municipios margeados pelo sistema hidrico que
escoa no estudrio da Lagoa dos Patos pode interferir na morfohidrodinamica e no equilibrio dos
ecossistemas aquaticos associados ao estuario da Lagoa dos Patos.

Além disso, cabe destacar que, as mudancas na salinidade e na dindmica hidrolégica do
estuario da Lagoa dos Patos representam um fator de preocupacdo, pois podem afetar de forma
significativa o recrutamento de espécies de valor comercial, que dependem deste ambiente costeiro
para reproducdo e crescimento. Para Méller et al. (2009), por exemplo, estas altera¢des podem afetar
espécies de importancia pesqueira, como a corvina, e assim resultar em impactos semelhantes ao
observado no caso do camarado-rosa, que no estuario da Lagoa dos Patos, apresenta diminui¢des de
captura de mais 50 toneladas por ano.

A andlise do uso da terra demonstrou que existem mudancas substanciais nas classes
analisadas nestes mapeamentos, e que pressdes antropicas e ambientais estdo diretas ou
indiretamente relacionadas a estas mudancas. Algumas mostram-se preocupantes e servem de alerta
para tomadas de decisGes em termos de monitoramento e conserva¢do ambiental, como é o caso das
dunas e banhados.

E no que tange as areas de marismas, o aumento de 7% pode nao significar uma expansao de
area, mas uma possivel estabilidade, pois segundo Marangoni (2008), as areas de marismas no
estuario da Lagoa dos Patos permaneceram estaveis entre 1947 a 1975, e 1975 a 2000, apesar de

processos construtivos e destrutivos naturais e antropicos, como o manejo, a dinamica natural de
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erosdo, deposicao e colonizacdo vegetal. Neste sentido, as perdas estdo principalmente associadas a
erosao por ondas, com pouca influéncia humana direta, enquanto os aumentos decorrem, em geral,
de fatores naturais.

As marismas sao altamente eficientes na captura e no armazenamento de carbono, e, embora
ocupem apenas 0,2% da superficie oceanica, possuem grande potencial como sumidouros. Nas
marismas, a maior parte do carbono fica retida no sedimento, mas atividades humanas e mudancgas
no uso da terra podem reduzir esse acimulo, fazendo com que areas dominadas pela mesma espécie
apresentem estoques de carbono muito distintos devido a distribuicdo espacial, processos ecolégicos,
clima, interacBes bioldgicas, pressdes antropicas, profundidade do solo e a distdncia do mar,
enquanto plantas invasoras podem alterar a dindmica do carbono, e no entanto, a complexidade
destes habitats é pouco discutida (Monteiro, 2023). Deste modo, as expansdes ou retracdes de areas
de marismas podem influenciar a estocagem de carbono e alterar os servigos ecossistémicos

associados, ressaltando a importancia da compreensao e mapeamento destes ecossistemas.

B) Mapeamento de cobertura e andlise temporal e espacial das marismas do Estuario da Lagoa

dos Patos

A andlise temporal dos mapeamentos das areas de marismas nos municipios do Rio Grande e
Sdo José do Norte, entre os anos de 2005 e 2025 (figura 5), revela dinamicas espaciais distintas, porém
complementares. No municipio de Rio Grande (Tab. 2; Fig. 4A), observa-se que a drea de marismas
apresentou relativa estabilidade entre 2005 e 2010, com um leve aumento de 0,49%. Entretanto, no
periodo seguinte (2010 a 2015), houve uma reducdo significativa de 19,94%, indicando uma possivel
pressdo ambiental. Posteriormente, entre 2015 e 2020, registrou-se uma expressiva recuperacao de
area, com aumento de 27,46%. E por fim, no intervalo entre 2020 a 2025, houve uma nova retracao de

13,27%, revelando uma dinédmica de perdas e ganhos da cobertura vegetal das marismas.

Tabela 2: Areas de Marismas em Rio Grande e S30 José do Norte, Estuario da Lagoa dos Patos (RS)

Municipio 2005 2010 2015 2020 2025
Rio Grande (Km?) 74,96 75,33 60,3 76,84 66,65
Variacao (%) - 0,49 -19,95 27,43 -13,26
S30 José do Norte (Km?) 5,22 4,4 3,75 4,22 4,81
Variacao (%) - -15,71 -14,77 12,53 13,98
80,18 79,73 64,05 81,06 71,46

Fonte: autores
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O municipio de Sdo José do Norte (Tab. 2; Fig. 4B), apresenta areas de marismas
consideravelmente menores em relacdo a Rio Grande, apresentando decréscimo entre 2005 e 2010,
de 15,71%, e entre 2010 e 2015, de 14,77%. Contudo, a partir de 2015, observa-se uma reversao desse
quadro, com aumentos sucessivos entre 2015 e 2020, de 12,53% e 2020 e 2025, de 13,98%, indicando

uma recuperacao gradual da area de cobertura das marismas neste territério.

Rio Grande (Km?) Séao José do Norte (Km?)

80 6

40

Rio Grande (Km?)

20

S0 José do Norte (Km?)

0 0
A 2005 2010 2015 2020 2025 B 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 4: Grafico de areas de marismas e variagdo de cobertura ao longo de 20 anos, nos municipios
do Rio Grande (A) e de S&o José do Norte (B), Estuario da Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul, Brasil.

52.2°W

(Ano 2010)

Legenda:
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Figura 5: Mapeamento das dreas de marismas no estuario da Lagoa dos Patos: Rio Grande (Oeste) e
S&o José do Norte (Leste), Rio Grande do Sul, Brasil, entre os anos de 2005 e 2025.

A andlise temporal, por meio de mapeamentos, mostra aumentos e redu¢des em area de

ocupacdo e cobertura das marismas, que vem ao encontro do que foi constatado nos estudos de
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Marangoni, (2008) quando também aponta periodos de aumentos e retrocessos na drea de cobertura
das marismas ao longo de intervalos de tempo anteriormente avaliados.

Marangoni (2008) a partir de um estudo voltado também a identificacdo de pressdes
antrépicas e naturais sobre os ecossistemas de marismas, mapeou 24 unidades no estuario da Lagoa
dos Patos e verificou que nos anos de 1947, 1975 e 2000 para os municipios de Rio Grande e S3o José
do Norte, houve relativa estabilidade na area total das marismas, que passou de 70,64 km? para 69,84
km?, com pequenas reduces, de 3,22 km? para 2,99 km? em S3o José do Norte e de 67,42 km? para
66,85 km? em Rio Grande, resultando em variacdes minimas entre -0,04% e +0,003%.

Com isso, verifica-se que, enquanto a analise histérica entre 1947 e 2000, apresentada por
Marangoni (2008), indica relativa estabilidade com leves redu¢des na area de marismas, os resultados
do presente estudo, por exemplo, revelam um acréscimo significativo em Rio Grande nas décadas
seguintes (Tab. 2. Fig. 4A). Entre 2000 e 2010, verificou-se um aumento de 6,5% na cobertura,
tendéncia que se manteve em 2020. Esta divergéncia em relacdo ao padrdo histérico sugere uma
possivel mudanca recente na dindmica ambiental do estudrio da Lagoa dos Patos. Contudo, fatores
como processos sedimentares, variacdes hidrolégicas e diferencas metodolégicas na realiza¢do dos
mapeamento devem ser considerados, reforcando a necessidade de ampliar os estudos para avaliar
se a expansado observada corresponde a uma tendéncia geral do estudrio ou fendmenos locais.

Os resultados obtidos neste estudo, referentes ao periodo de 2005 a 2020 apontam para
aumentos de area de cobertura de marismas, sugerindo que, as tendéncias descritas por Marangoni
(2008) podem ter sido alteradas. Sendo também possivel que as marismas do estudrio da Lagoa dos
Patos passem por flutuagdes de area de cobertura que sdo melhor observadas em espacos temporais
menores, evidenciando a resiliéncia a destes ecossistemas.

As marismas desempenham um papel significativo como ecossistemas de carbono azul,
apresentando elevado potencial de sequestro e armazenamento de carbono, especialmente em seus
sedimentos, constituindo importantes ecossistemas de sequestro de carbono, embora sua capacidade
de armazenamento possa ser superestimada quando ndo se considera a perda de carbono em
profundidade, indicando elevado potencial de sequestro, inclusive em marismas resultantes de
intervencdes antropicas (Mueler et. al, 2019). Neste sentido, reducdes nas areas de marismas do
estuario Patos-Mirim, afetam além de outros servicos ecossistémicos, a retencdo de carbono
promovido por estes ecossistemas herbaceos do Pampa costeiro.

Costa et al. (2012) buscaram verificar a viabilidade de crescimento das marismas utilizando
propagulos vegetativos de uma espécie bioengenheira (Spartina alterniflora), e puderam concluir que
através de eventos de sucessdo ecoldgica, € possivel promover uma estruturacdo da comunidade
vegetal das marismas do estuario Patos-Mirim utilizando espécies engenheiras de marismas,

recuperando areas onde estes ecossistemas foram perdidos, podendo manter a estrutura destes
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ecossistemas e permitir a recuperacao de area, apds perdas observadas. Desta forma, a interagdo

humana pode influenciar a area de cobertura de marismas, também positivamente.

Areas de marismas no estuario
da Lagoa dos Patos (RS)
(2005 - 2025)

Legenda:

B Marismas Rio Grande (2025)
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Figura 6: Areas de cobertura de marismas no estuério da Lagoa dos Patos (2005-2025), abrangendo os
municipios de Rio Grande e Sao José do Norte, Rio Grande do Sul, Brasil. As cores indicam a cobertura
referente a cada ano analisado, com a sobreposicdo das camadas iniciando em 2005 (amarelo) e
finalizando em 2025 (azul-escuro).

No mapa de cobertura das marismas do estudrio Patos-Mirim (figura 5), é possivel identificar
expansao e retra¢do ao longo das duas Ultimas décadas, que se tornam mais evidentes a partir do
mapa de sobreposicao dos anos analisados (figura 6). Estas camadas temporais representam a
extensdo das marismas, destacando a dinamica espacial da cobertura vegetal ao longo de duas
décadas. Neste sentido, observa-se que as marismas foram suprimidas, e por vezes, restabelecidas.

E possivel visualizar as cores amarelo e vermelho no mapa, referente s camadas dos anos de
2005 e 2010. A camada referente ao ano de 2015, na cor verde aparece pontualmente ao redor das
ilhas, e é possivel ver a camada referente ao ano de 2020, na cor lilds, sob a camada do ano de 2025,
na cor ciano (Figura 6). Estes resultados indicam que as marismas foram suprimidas e podem ndo ter
se recuperado nestas areas. Contudo, indica-se que a vegetacdo de marismas no estuario da Lagoa
dos Patos pode ter ocupado novas areas pela primeira vez. Identificar estas transformacgdes em

menores escalas pode nos auxiliar a compreender as influéncias antrdpicas e/ou naturais,
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responsaveis pelas oscilacdes da cobertura de marismas, nos permitindo indicar reas prioritarias
para o monitoramento e protecao.

Segundo Machado et al. (2022) estudos baseados em sensoriamento remoto e
geoprocessamento demonstram que o mapeamento tematico e multitemporal constitui uma
ferramenta fundamental para o monitoramento das transformac8es ambientais, subsidiando a¢8es
de planejamento, conservacdo e gestdo do territério. Neste sentido, estes resultados fornecem
subsidios fundamentais para a conservacdo da biodiversidade, servindo como base cientifica para a
gestdo ambiental, possibilitando o monitoramento das transformagdes em escala local e regional, das
marismas do estuario da Lagoa dos Patos.

A andlise espago-temporal dos mapeamentos evidenciou que as varia¢des na cobertura das
marismas estdo fortemente relacionadas a eventos ambientais, em especial oscila¢es climaticas que
provocam perdas temporarias seguidas de processos de recuperacdo, incluindo eventos extremos. As
andlises dos mapeamentos de cobertura vegetal, em associacdo com os mapeamentos de uso e
cobertura da terra, nas escalas utilizadas neste trabalho, ndo indicam influéncia antrépica expressiva
sobre as marismas, e em anos mais recentes a acdo humana ainda aparece de forma indireta,
potencializando fragilidades ja desencadeadas por fatores climaticos.

Segundo Junges et al. (2019) em 2015, ano marcado por forte evento de El Nifio, o Rio Grande
do Sul apresentou acumulados de precipitagdo muito acima da média histérica, com totais anuais
excepcionais e primavera extremamente chuvosa (superiores a 900 mm), o que pode explicar parte da
diminuicdo observada na cobertura de marismas neste periodo. Enquanto que a expansao registrada
no ano de 2025, no municipio de Sdo José do Norte, pode indicar um momento de recuperacao, que
pode estar ocorrendo também em Rio Grande, e que necessitara de novas escalas de estudos. Neste
sentido, a analise dos dados indica que as marismas do estudrio da Lagoa dos Patos, apresentam
momentos de diminuicdo e de aumento em area de cobertura vegetal. Flutua¢des principalmente

associadas a eventos extremos, como o que ocorreu no ano de 2024, no Rio Grande do Sul.

C) Andlise de eventos extremos na densidade da vegetacdo de marismas, por meio do indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI).
A andlise temporal dos mapeamentos de NDVI das marismas do estudrio da Lagoa dos Patos,

entre 2021 e 2025 (figura 7), evidencia varia¢des na densidade da vegetacdo em periodos de inverno, e

também em decorréncia dos eventos climaticos extremos ocorridos em 2024, no Rio Grande do Sul.
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Figura 7: Mapeamentos do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) sobre o estuério da
Lagoa dos Patos (RS) dos anos de 2021 a 2025. As cores representam valores que variam da menor
densidade vegetal (tons de vermelho) a maior (tons de verde).
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Nos invernos de 2021, 2022 e 2023, os mapeamentos evidenciaram diferencas na densidade
da vegetacao das marismas. Os valores elevados de NDVI (superiores a 0,65) indicam densidade foliar
significativa e boa conservagao da cobertura vegetal, conforme observado no ano de 2021. No ano de
2022, embora a amplitude dos indices alcangasse valores préoximos a 1,0, observou-se uma menor
densidade da vegetacdo. E no ano de 2023, ha a predominancia de areas de valores intermediarios
(0,25-0,75), revelando menor densidade vegetativa, o que indica condi¢des ambientais menos
favordveis que nos invernos dos anos anteriores.

Os mapeamentos do ano de 2024 destacam também as diferencas sazonais. Em marco, os
valores mais elevados de NDVI, e a tonalidade intensa de verde no mapa, indicam uma recuperagdo
da vegetacdo apos o estresse hidrico do verao, enquanto em julho verificou-se uma menor densidade,
caracteristica dos invernos, no entanto, no ano de 2024, algumas areas de marismas apresentaram
nenhuma densidade de vegetacdo, verificada através da intensidade do vermelho, pois estas
marismas encontravam-se totalmente submersas, devido as enchentes.

Por outro lado, em novembro, os indices apresentaram heterogeneidade da paisagem e nos
mapas é possivel visualizar o reaparecimento das marismas por meio da densidade vegetal,
evidenciando a capacidade de resiliéncia da vegetacao destes ecossistemas diante de perturbac¢des
ambientais. E por fim, em 2025, vegetacdo retoma um padrdo semelhante ao observado em 2021.
Essa trajetdria sugere que, embora os ecossistemas de marismas sejam vulneraveis a eventos
climaticos e hidrologicos extremos, aparentam ser resilientes também a estas perturbacdes.

Apesar da sensibilidade as perturbag¢Bes, as marismas apresentam elevada resiliéncia
ecoldgica, condicionada a integridade hidrolégica e as influéncias de perturbagdes antrépicas e
naturais. Segundo Marangoni e Costa (2009), 4reas de marismas submetidas ao pastejo, corte ou
incéndios podem recuperar a estrutura da cobertura vegetal entre seis meses e dois anos, desde que
os rizomas ndo sejam severamente afetados, enquanto brechas associadas ao acumulo de lixo
tendem a ser recolonizadas em até trés anos, devido a capacidade de espécies dominantes como
Scirpus olneyi (= S. americanus), Spartina densiflora e Juncus kraussii apresentarem mecanismos
eficientes de regeneracdo, principalmente por meio de rebrote vegetativo via rizomas, possibilitando a
recomposi¢ao da biomassa aérea em periodos relativamente curtos.

Durante os periodos de El Nifio, as intensas chuvas e o aumento da descarga fluvial na bacia
Patos-Mirim, provocam impactos significativos em todos os componentes bidticos do Estuario da
Lagoa dos Patos, onde as a¢des antrépicas, como a construcdo dos Molhes da Barra, a dragagem dos
canais de navegacao e o lancamento de efluentes domésticos e industriais, contribuiram para
profundas alteracBes na vegetacdo do estudrio, como a expansdo de espécies vegetais sensiveis a
elevada salinidade (Odebrecht et al., 2013). Neste sentido, as oscilagdes das areas de marismas
podem estar associadas a fatores naturais, como as variacBes nos regimes hidrolégicos e dinamica

sedimentar, como também as atividades antrépicas, que contribuem para altera¢des no estuario.
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Com base neste conjunto de evidéncias, atrelado aos dados do presente estudo, verifica-se
que a cobertura das marismas apresenta, ao longo do tempo, um saldo positivo, caracterizado pela
resiliéncia do ecossistema frente a pressdes externas. Assim, as perdas observadas tém relagdo mais
direta com a variabilidade climatica do que com acgbes antrdpicas, que se mostram menos
determinantes.

Os dados apontam para a capacidade de resiliéncia e recuperacdo das marismas, desde que
ndo haja intensificacdo continua de pressdes antrépicas ou de eventos extremos mais frequentes, que
poderiam comprometer a estabilidade e a capacidade de regenera¢do das marismas do estuario da
Lagoa dos Patos. No entanto, conforme Odebrecht et al., (2013), devido as mudangas climaticas, é
possivel que os ecossistemas estuarinos sofram grande alteracdo mediada pelo regime de chuvas e
consequente descarga fluvial. Além disso, a intensa urbanizagdo das bacias hidrograficas e estuarios
torna esses ambientes vulneraveis a varios fatores.

Além disso, o estudo confirma a relevancia dos mapeamentos como ferramenta para analises
ambientais, permitindo identificar dreas mais vulnerdveis e instaveis que devem ser priorizadas em
programas de monitoramento e politicas de conservacdo. Desta forma, a abordagem adotada ndo
apenas nos auxilia na compreensdo da dindmica das marismas, como também da suporte a gestdo

territorial em prol da manutencdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos associados.

CONCLUSOES

Este estudo contribuiu para a compreensao da dinamica espacial e temporal das marismas no
estuario da Lagoa dos Patos, evidenciando tanto processos naturais quanto pressdes antropicas sobre
estas dreas Uumidas do bioma Pampa, por meio da andlise de mapeamentos de uso e cobertura da
terra como uma ferramenta auxiliar para a conservacao de areas umidas.

Devido as caracteristicas homogéneas de suas respectivas sinusias, foi possivel a
diferenciacdo entre marismas e banhados, por meio de interpretac¢do visual em ambiente de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), o que é fundamental para aprimorar a precisdo dos mapeamentos e
compreensdo das dinamicas de cobertura vegetal. E neste sentido, a analise temporal possibilitou
quantificar as transformacdes ocorridas nas marismas da area de estudo.

As perdas de coberturas naturais no municipio do Rio Grande, como os banhados e as dunas,
seguem uma tendéncia histérica de substituicdo pelas atividades antrépicas, muitas vezes associadas
a expansao agricola ou urbana. Em contrapartida as d&reas de marismas apresentaram
importantissimo crescimento em area de cobertura, expansao, ainda que modesta, mas significativa,
considerando a importancia das marismas e seus servicos ecossistémicos.

Os resultados deste estudo demonstram que as areas de marismas do estuario da Lagoa dos

Patos apresentaram varia¢Bes espaciais e temporais significativas ao longo do periodo de 2005 a
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2025, ndo seguindo um padrdo de aumento ou redu¢do continua. A analise temporal dos
mapeamentos evidenciou oscilagdes na extensdo da cobertura das marismas em intervalos
aproximados de cinco anos, com periodos alternados de retracdo e recuperacdo. Essas variagdes
indicam que a dinamica das marismas € marcada por flutua¢Bes espaciais associadas a processos
ambientais, corroborando a natureza dindmica e resiliente desses ecossistemas.

A andlise dos mapeamentos de NDVI permitiu identificar altera¢des espaciais significativas na
densidade da vegeta¢do das marismas associadas aos eventos hidrolégicos extremos de 2024.
Observaram-se areas com reducdo acentuada dos valores de NDVI, incluindo setores com auséncia
tempordria de vegetacdo devido a submersdo causada pelas enchentes. A comparagdo com 0s anos
anteriores (2021-2023) e posteriores (2025) evidenciou um processo de recuperacao da cobertura
vegetal, com retorno a padrdes semelhantes aos observados antes do evento extremo, indicando a
capacidade de resiliéncia das marismas frente a perturbacdes climaticas severas.

Os mapeamentos temporais e espaciais das marismas forneceram subsidios relevantes para
0 monitoramento ambiental e para a formulagdo de estratégias de conservacdo da biodiversidade. A
identificagdo de dreas com maior instabilidade, bem como de setores onde ocorreram perdas ou
processos de recuperacdo da cobertura vegetal, permite direcionar acSes de gestdo, conservacao e
monitoramento continuo. Dessa forma, os resultados obtidos constituem uma base cientifica
importante para o planejamento territorial, contribuindo para a gestdo sustentavel das areas umidas
do estuario da Lagoa dos Patos e para a manutencgao dos servigos ecossistémicos associados.

As alteracBes observadas neste estudo apresentam convergéncias e divergéncias em relacao
a estudos anteriores. Trabalhos prévios indicaram relativa estabilidade das areas de marismas ao
longo de periodos histéricos mais longos, enquanto os resultados aqui apresentados evidenciam
oscilagdes mais pronunciadas em escalas temporais menores, sugerindo que as oscilagdes sdo
observadas em intervalos temporais menores, ou que ha uma intensificacdo da variabilidade recente.
Estas diferencas podem estar associadas principalmente a fatores naturais, como varia¢es no regime
hidrologico, eventos climaticos extremos e processos sedimentares, que exercem forte influéncia
sobre a dindmica das marismas.

Os mapeamentos de cobertura vegetal, aliados a indicadores como o NDVI, constituem
ferramentas essenciais para subsidiar politicas publicas e estratégias de manejo sustentavel das areas
Umidas. A integracdo entre conhecimento cientifico e gestao territorial pode garantir que marismas e
banhados mantenham suas fung¢des ecoldgicas, essenciais ndo apenas para a biodiversidade, mas
também para o bem-estar das comunidades humanas.

Assim, este trabalho ndao apenas apresenta um panorama atual das marismas da Lagoa dos
Patos, mas também aponta caminhos para pesquisas futuras a fim de promover a preservagao e

valorizacdo destes ecossistemas tao singulares do bioma Pampa.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Sendo possivel o mapeamento de Unidades de Paisagem sem a necessidade de
realizacdo de um mosaico, mapeamentos individuais para diferentes classes de uso e/ou
cobertura, permitem uma abordagem mais refinada e otimizada aos mapeamentos realizados
através de interpretagdo visual. Neste sentido, por meio da analise temporal, foi possivel
quantificar as transformacdes das marismas na area de estudo.

E ha possibilidade da realizacdo de novos mapeamentos anuais de cobertura, a fim de
informacdes mais detalhadas sobre a dindmica da cobertura de marismas. Desta forma,
evidencia-se a importancia da andlise de mapeamentos, que aliados ao propdsito de
monitoramento, auxiliam na analise de potenciais riscos a0 meio antropico e ao natural, e no
subsidio de possiveis estratégias de conservacdo da biodiversidade e equilibrio ecologico.
Esta dissertacao contribuiu para a compreensao da dindmica espacial e temporal das marismas
no estudrio da Lagoa dos Patos, evidenciando tanto processos naturais quanto pressdes
antropicas sobre essas areas imidas do bioma Pampa.

Os resultados obtidos reforcam a relevancia ecoldgica e socioambiental das marismas.
Onde a relagdo entre Homem e Natureza evidencia a co-dependéncia dos seres humanos aos
ecossistemas naturais. Os mapeamentos realizados mostram que os sistemas naturais e
antropicos estdo interligados e inseparaveis na biosfera, ressaltando que a preservagdo do
equilibrio ecoldgico € tio vital para o bem-estar humano quanto para a fauna e flora locais.

Assim, em perspectiva de possibilidades futuras, que podem ser realizadas a partir
deste estudo, pode-se realizar a ampliacdo das séries temporais para 0 monitoramento, a
analise da conectividade entre ecossistemas costeiros, a realizacdo de modelagem ambiental
para a cobertura de marismas, estudos quanto aos servigos ecossistémicos prestados pelas
marismas e a integracao dos resultados em politicas publicas voltadas a conservagao e ao uso

sustentavel destas areas umidas do Pampa.
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