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RESUMO 

Os pulsos de inundação se constituem na força motriz responsável pela existência, 

produtividade e interações da maior parte da biota em sistemas lóticos de planícies de 

inundação. Na Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG), em períodos de 

grandes pulsos de inundação, se estabelece uma conectividade entre as Áreas Úmidas (AUs) 

formando uma extensa área inundável entre o Banhado Grande, o Banhado dos Pachecos e a 

planície de inundação do rio Gravataí. A conectividade refere-se às interações entre diferentes 

corpos d'água tais como áreas de várzea, de banhados e os sistemas aquáticos e ribeirinhos. 

Este trabalho teve como objetivo mapear e caracterizar os pulsos de inundação e a 

conectividade entre as Áreas Úmidas da APABG, a partir de dados de sensoriamento remoto. 

O trabalho está organizado em três artigos: 1) os efeitos da flutuação dos níveis da água sobre 

a dinâmica das Áreas Úmidas da APABG, através da análise das relações entre as variações 

das médias do nível da água no rio Gravataí, das médias de precipitação e as áreas com 

lâmina de água aparente a partir de imagens NDWI (Índice de Diferença Normalizada da 

Água); 2) a conectividade associada aos grandes pulsos de inundação nas Áreas Úmidas da 

Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande, através de dados de precipitação e imagens 

NDWI; e 3) a formação de um Mosaico Móvel associado aos pulsos de inundação e seca, na 

APABG, através de conceitos de ecologia da paisagem, dados de precipitação pluviométrica, 

cota de nível do rio Gravataí e imagens NDWI. Os resultados mostram: 1) a rápida resposta 

dos níveis de cota do rio Gravataí e da área com lâmina de água aparente, aos eventos de 

precipitação. As áreas mais susceptíveis a ocorrência de lâmina de água aparente, localizam-

se principalmente na área compreendida pelo Banhado dos Pachecos e também nas áreas 

próximas à Lagoa da Anastácia onde, em grandes pulsos de inundação, se estabelece uma 

conectividade entre os diferentes compartimentos da APABG; 2) a conectividade entre as 

AUs da APABG está diretamente associada a cota altimétrica e aos grandes pulsos de 

inundação. Ocorrem dois tipos de conectividade: i) conectividade rio - banhado, quando os 

pulsos de inundação conectam o canal principal do rio Gravataí a apenas uma área de 

banhado; ii) conectividade banhado - banhado, quando os pulsos de inundação conectam o 

corredor que liga os banhados (Grande e dos Pachecos) à planície inundável do rio Gravataí. 

Esta conectividade é percebida, geralmente, quando a precipitação acumulada de 30 dias 

anteriores a obtenção da imagem de satélite é superior a 247 mm; 3) além da conectividade, 

os pulsos de inundação e seca criam um Mosaico Móvel totalmente regulado por estes pulsos. 

Em períodos de grandes precipitações, tem-se um mosaico predominantemente aquático, com 

a presença de peixes e uma vegetação adaptada às inundações. E na fase seca forma um 

mosaico predominantemente terrestre. Conclui-se que a conectividade entre as AUs da 

APABG está diretamente associada aos grandes pulsos de inundação. Por serem 

caracterizados como imprevisíveis e de curta duração, os pulsos de inundação na APABG 

ocorrem muitas vezes de forma inesperada. Entretanto, entre os meses de junho a novembro 

têm-se uma maior possibilidade de ocorrência dos pulsos. Recomenda-se a necessidade de 

criação de políticas públicas voltadas à preservação, delineamento e classificação das AUs, 

principalmente, no Rio Grande do Sul; e também a preservação da área do polígono referente 

à cota de 11 metros, juntamente com medidas de renaturalização dos antigos meandros do rio 

Gravataí.  Entende-se que esta área é fundamental para a regularização das vazões do rio, o 

controle dos processos erosivos na APABG e para o estabelecimento do Plano de Manejo. 

 
Palavras-chave: Pulsos de Inundação, Conectividade, Mosaico Móvel, Áreas Úmidas, Área 

de Proteção Ambiental do Banhado Grande.  

 



 

 

ABSTRACT 

The Flood pulses are the impellent responsible for the existence, productivity, and interactions 

of most of the biota in lotic floodplain systems. In the Environmental Protection Area of the 

Banhado Grande (EPABG), in periods of large flood pulses, is established a connectivity 

among the Wetlands, forming an extensive flooded area between the Banhado Grande, the 

Banhado dos Pachecos and the floodplain of the Gravataí river. The Connectivity refers to 

interactions between differents water bodies such as floodplain, mashes areas and aquatic and 

riparian systems. This work has as general aim to map and characterize the flood pulses and 

the connectivity among the wetlands of the EPABG, from remote sensing data. The work is 

organized in three articles: 1) the effects of the fluctuation of water levels on the dynamics of 

the wetlands of EPABG, through the analysis of the relationships between the variations of 

the water level mean in the Gravataí river, precipitation mean and areas with apparent water 

sheet by NDWI images (Normalized Water Difference Index); 2) the connectivity associated 

to large flood pulses in the wetlands of the Environmental Protection Area of Banhado 

Grande, through rainfall data and NDWI images; and 3) the formation of a Shifting Mosaic 

associated to the flood and dry pulses in the EPABG, through concepts of landscape ecology, 

rainfall data, Gravataí river level and NDWI images. The results show: 1) the rapid response 

of the Gravataí River and the area with apparent water sheet to rainfall events. The areas most 

susceptible to occurrence of apparent water sheet, are located mainly in the area comprised by 

the Banhado dos Pachecos and also in the areas near the Anastácia Lagoon where, in large 

flood pulses, a connectivity among the different compartments of the EPABG; 2) the 

connectivity among the wetlands of the EPABG is directly associated with the altimetric level 

and the large flood pulses. Two types of connectivity occur: i) stream-wetlands connectivity, 

when the flood pulses connect the main channel of the Gravataí river to only one mashes area; 

ii) wetlands-wetlands connectivity, when the flood pulses connect the corridor that connects 

the mashes (Grande and the Pachecos) to the floodplain of the river Gravataí. This 

connectivity is generally perceived when the total rainfall in the 30 days before to obtaining 

the satellite image is greater than 247 mm; 3) In addition to connectivity, the flood and dry 

pulses create a Shifting Mosaic fully regulated by these pulses. In periods of large rainfall, 

there is a predominantly aquatic mosaic, with the presence of fish and vegetation adapted to 

the floods. And in the dry phase it forms a predominantly terrestrial mosaic. It is concluded 

that the connectivity among the wetlands of the EPABG is directly associated to the large 

flood pulses. Because they are characterized as unpredictable and of brief duration, the flood 

pulses in the EPABG occur unexpectedly. However, between the months of June and 

November there is a greater possibility of occurrence of the flood pulses. It is recommended 

the creation of public policies aimed at the preservation, lineation and classification of 

wetlands, mainly in Rio Grande do Sul; and also the preservation of the area of the polygon 

referring to the quota of 11 meters, along with measures of renaturalization of the ancient 

meanders of the Gravataí river. It is understood that this area is fundamental for the 

regularization of discharge, the control of erosive processes in the EPABG and for the 

establishment of the Management Plan. 

Keywords: Flood Pulses, Connectivity, Shifting Mosaic, Wetlands, Environmental Protection Area of 

Banhado Grande. 
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Estrutura da dissertação 

 

O texto desta dissertação foi organizado na forma de artigos enviados a revistas 

científicas qualificadas na área da Geografia. Para formatação do corpo da dissertação, 

inicialmente é apresentada a justificativa mostrando a importância da preservação das Áreas 

Úmidas (AUs), bem como, um histórico da ocupação agrícola na planície do rio Gravataí, 

mais precisamente no corredor que liga os banhados Grande e dos Pachecos. Posteriormente, 

define-se o objetivo geral e os objetivos específicos, que para este trabalho foram divididos 

em três capítulos.  

Após é feita uma revisão teórica metodológica sobre os conceitos abordados nesta 

dissertação, onde são discutidos os conceitos de Áreas Úmidas e Banhados. Após discorre-se 

sobre as planícies inundáveis, bem como, os pulsos de inundação, a conectividade e o 

mosaico móvel formados pela alternância entre períodos de inundação e seca. Encerra-se a 

revisão bibliográfica abordando a importância da utilização dos dados de sensoriamento 

remoto na abordagem e identificação das AUs. 

Em seguida é apresentada a metodologia para o processamento digital de imagens de 

satélite, que será utilizada, em comum, para toda a dissertação. Ainda neste tópico é realizada 

a caracterização da área de estudo, abordando a geologia, geomorfologia, o clima e o 

histórico de ocupação das AUs da APABG pelas atividades agrícolas.  

A partir daqui o texto passa a ser estruturado na forma de três artigos 

complementares, sob diferentes abordagens envolvendo temas associados aos pulsos de 

inundação e conectividade, por meio de sensoriamento remoto. Os temas abordados pelos 

artigos são os seguintes: 

O primeiro artigo trata dos “Efeitos da flutuação dos níveis da água sobre a dinâmica 

das Áreas Úmidas da APABG”, onde se estabelecem relações entre as variações das médias 

do nível da água no rio Gravataí, das médias de precipitação e as áreas com lâmina de água 

aparente. Como produto final é gerado um mapa das áreas mais susceptíveis a ocorrência de 

lâmina de água aparente. Neste primeiro artigo a escala de abordagem abrange toda a área da 

APABG.  

A partir deste primeiro artigo é adotada então como área de abordagem as Áreas 

Úmidas localizadas entre a planície inundável do rio Gravataí e o corredor que liga os 

banhados Grande e dos Pachecos.  
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O segundo texto aborda a “Conectividade entre as Áreas Úmidas da Área de Proteção 

Ambiental do Banhado Grande”, pois percebe-se que em grandes pulsos de inundação uma 

área delimitada por um polígono associado cota de 11 metros inunda, estabelecendo uma 

conectividade entre os diferentes compartimentos da APABG. Está conectividade é 

responsável por diversas interações entre as AUs, como troca de nutrientes, sedimentos e 

organismos. Definiu-se para as AUs da APABG a ocorrência de dois tipos de conectividade, 

o primeiro, conectividade rio - banhado, que interliga o Banhado Grande (ambiente paludial) 

ao rio Gravataí; e o segundo (conectividade banhado - banhado, responsável por ligar as 

duas áreas com a presença de depósitos paludiais (Banhado Grande e Banhado dos Pachecos) 

com a planície inundável do rio Gravataí.  

O terceiro texto trata sobre o “Mosaico Móvel na Área de Proteção Ambiental do 

Banhado Grande”, onde foi abordada através do conceito de Shifting Mosaic Habitat a 

importância da preservação do mosaico formado pelas AUs da APABG. Em períodos de 

grandes pulsos de inundação forma-se um mosaico predominantemente aquático com a 

presença de anfíbios, répteis, peixes e aves que se alimentam destes seres. Por outro lado, na 

fase seca predomina um mosaico terrestre, com aumento da área com vegetação ciliar e 

animais, principalmente anfíbios e mamíferos, como o Cervo-do-Pantanal (Blastocerus 

dichotomus). 

 

1. JUSTIFICATIVA 

 

As Áreas Úmidas (AUs) estão entre os ecossistemas mais produtivos do mundo (US-

EPA, 2013), apresentando altos níveis de diversidade biológica e de produtividade primária e 

secundária (HOLLAND et al., 1991). Entretanto, historicamente estas áreas vêm sofrendo 

com intensas transformações, principalmente ligadas à sua drenagem para a ocupação urbana, 

industrial e agrícola (JUNK; PIEDADE, 2015). 

Convenções e tratados internacionais apontam para a necessidade do estabelecimento 

de inventários e medidas de proteção destas áreas de importante valor ecológico, social, 

econômico e científico (DARWALL et al., 2008; CUNHA et al., 2015). A convenção sobre 

Áreas Úmidas de importância internacional mais conhecida é a Convenção de RAMSAR 

(BRASIL, 2010) realizada em 1971 na cidade de Ramsar - Irã (GARNDNER et al., 2015). 

Idealizando uma política nacional para a gestão e proteção das AUs e sua 

biodiversidade, o Brasil assinou a convenção de Ramsar no ano de 1993, ratificando-a três 
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anos depois, através do Decreto nº 1.905, de 16 de maio de 1996 (BRASIL, 1996; JUNK; 

PIEDADE 2015). Entretanto, passados vinte anos da assinatura da convenção, pouca coisa 

evoluiu em âmbito nacional (DIEGUES, 2002), não existindo ainda um levantamento 

minucioso da AUs para todas as regiões brasileiras (CUNHA et al., 2015). 

Conforme salientam Junk; Piedade (2015), apesar da pouca atenção dada às AUs por 

parte do governo brasileiro, diversos pesquisadores têm-se dedicado aos estudos de 

caracterização, entendimento e delineamento destas áreas. Neste sentido, destaca-se o 

Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia em Áreas Úmidas (INAU) que propôs a definição 

de vários conceitos que por ora não estavam claros na legislação brasileira, como Recursos 

Hídricos e Áreas Úmidas, por exemplo. 

O Rio Grande do Sul carece de estudos voltados ao delineamento e proteção de suas 

AUs (BURGUER, 2000). Embora Maltchik et al. (2004) tenham classificado mais de 146 

AUs para o Estado, apenas o Parque Nacional da Lagoa do Peixe, localizado em Mostardas-

RS é um Sítio Ramsar, e a Estação Ecológica do Taim, localizada no extremo sul do Estado, 

entre os municípios de Rio Grande e Santa Vitória do Palmar, está em processo de inclusão 

(BRASIL, 2015).  

Salienta-se a importância da inclusão das AUs no Sítio Ramsar, pois sob este status a 

área passa a ter benefícios financeiros e relacionados à assessoria técnica voltada à sua 

proteção. Ainda, o título de Sítio Ramsar confere às AUs prioridade na implementação de 

políticas governamentais e reconhecimento público (RAMSAR, 2016). 

A área de estudo desta dissertação, a Área de Proteção Ambiental do Banhado 

Grande (APABG), está inserida na bacia hidrográfica do rio Gravataí. A APABG compreende 

em seus limites três áreas de banhados, o Banhado Grande, o Banhado Chico Lomã e o 

Banhado dos Pachecos, os quais desempenham importante função na hidrodinâmica dessa AU 

que apresenta grande diversidade biológica (MELLO, 1998; ACORDDI; HARTZ, 2006). 

Meneghetti (1998) denomina essa composição de AUs da APABG como Sistema 

Banhado Grande (SBG). O SBG compreende um polígono delimitado pela cota altimétrica de 

20 metros e é composto por uma área contínua de brejos ou pântanos, terrenos inundáveis e 

arrozais (ACCORDI; HARTZ, 2006).  

Ainda, entre as décadas de 1960/70 o extinto Departamento Nacional de Obras e 

Saneamento (DNOS) realizou obras de retificação em um trecho do rio Gravataí, com o 

objetivo de drenar as AUs e ampliar as áreas de cultivo de arroz, transformando o canal 

meandrante em retilíneo (BRENNER, 2016; SILVA, 2016).  
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Além das obras de retificação do canal, que produziram impactos ambientais 

substanciais ao ambiente (SILVA, 2016), o rio Gravataí sofre anualmente com uma intensa 

demanda hídrica por parte da rizicultura. Segundo o Instituto Rio-grandense do Arroz 

(IRGA), o mês de novembro é o de maior demanda de água pelo cultivo do arroz, quando 

cerca de 30% do consumo da bacia é destinado a este cultivo.  

Estudos sob diferentes abordagens atentam para a necessidade de preservação das 

AUs da APABG. Na década de 1980, um grupo de pesquisadores da Alemanha recomendou a 

paralização das obras de retificação do canal do rio Gravataí, devido aos impactos negativos 

principalmente nas áreas de banhados. O grupo ressaltou que os riscos de inundação seriam 

potencializados devido à drenagem dos banhados, que não mais reteriam a vazão do rio 

Gravataí, e pelo próprio escoamento das águas do Banhado Grande (BRENNER, 2016).  

Frantz et al. (1990) realizaram a caracterização dos ambientes paludiais na planície 

costeira do Rio Grande do Sul; Rubbo (2004) analisou o potencial hidrogeológico da bacia 

hidrográfica do rio Gravataí; Mello (1998) abordou a percepção da paisagem e a conservação 

ambiental do Banhado Grande, em um dos primeiros trabalhos sobre o tema no Rio Grande 

do Sul; e IPH/UFRGS (2002) abordou alternativas para a regularização das vazões do rio 

Gravataí. 

Malthick et al. (2004) classificaram as Áreas Úmidas do Rio Grande do Sul a partir 

da estrutura da comunidade de plantas; Accordi; Hartz (2006) e Accordi; Barcellos (2006) 

analisaram e quantificaram a distribuição espacial e sazonal da avifauna; Carvalho; Ozório 

(2007) alertaram para as rápidas modificações e a redução significativa das áreas de banhados 

no Rio Grande do Sul.  

Leite (2011) analisou a dinâmica da vegetação no Banhado Grande; Guasselli et al. 

(2013) quantificaram as áreas de cultivo de arroz na APABG; Etchelar (2013) abordou o 

processo erosivo; Brenner (2016) propôs a aplicação de metodologias para renaturalização de 

um trecho retificado do canal do rio Gravataí, através de técnicas de bioengenharia; e Silva 

(2016) analisou a dinâmica dos processos morfodinâmicos na bacia do rio Gravataí, RS, no 

contexto dos modelos de fragilidade ambiental. 

Ainda, entre os anos de 1998 e 2000 o Ministério do Meio Ambiente (MMA) 

realizou a primeira “Avaliação e Identificação das Áreas e Ações Prioritárias para a 

Conservação dos Biomas Brasileiros”, visando à consignação de prioridades que conduzam à 

conservação, à utilização sustentável e à repartição de benefícios da diversidade biológica 

brasileira. Na ocasião foi elaborado um mapa onde foram definidas e delimitadas 900 Áreas 
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Prioritárias para Conservação Biológica (APC´s), que foram regulamentadas pelo Decreto nº 

5.092, de 24 de maio de 2004 (VERONA et al., 2013). 

No ano de 2007, o Ministério do Meio Ambiente atualizou o mapeamento das áreas 

prioritárias para conservação, uso sustentável e repartição dos benefícios da biodiversidade 

brasileira. O mapa trata o corredor entre o banhado Grande e o banhado dos Pachecos como 

uma área prioritária para a conservação, no entanto, a escala do mapeamento (1:6.000.000) 

impossibilita identificar os limites precisos da área a ser preservada (BRASIL, 2007). 

Assim, este trabalho busca preencher esta lacuna, ao definir padrões de inundação da 

planície fluvial do rio Gravataí, na área compreendida entre os banhados Grande e dos 

Pachecos, caracterizando os pulsos de inundação e a conectividade entre as AUs, a partir de 

dados de sensoriamento remoto, pluviometria e dados fluviométricos. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Esta dissertação tem como objetivo geral mapear e caracterizar os pulsos de inundação 

e a conectividade entre as Áreas Úmidas da Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande, 

a partir de dados de sensoriamento remoto. 

 

  2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos a serem alcançados foram organizados com base na proposta 

dos três artigos. 

 

Artigo 1 

a) Caracterizar a precipitação na APABG; 

b) Mapear as áreas com ocorrência de lâmina de água aparente; 

c) Mapear as áreas mais susceptíveis à cobertura de lâmina de água aparente. 

 

Artigo 2 

d) Mapear as áreas inundáveis em grandes pulsos de inundação; 

e) Mapear a conectividade entre as AUs da APABG; 

f) Caracterizar os tipos de conectividade existentes e sua relação com a precipitação 

pluviométrica. 
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Artigo 3 

g) Caracterizar os pulsos de inundação e seca na APABG; 

h) Analisar a dinâmica temporal das cotas do rio Gravataí e sua relação com a 

precipitação pluviométrica; 

i) Mapear a dinâmica de um Mosaico Móvel formado nas AUs da APABG. 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Foram abordadas no referencial teórico as definições, os conceitos e os diferentes 

enfoques dos principais temas ligados a esta dissertação. Primeiramente foi abordado o 

conceito de Áreas Úmidas.  Salienta-se que foram abordados dois tipos de AUs, as planícies 

de inundação e os Banhados. O termo Banhado foi utilizado para caracterizar um tipo de AU, 

sendo empregado para os compartimentos geológicos com depósitos paludiais, onde ocorrem 

e a presença de macrófitas aquáticas.  

Posteriormente, foram apresentados os conceitos chaves desta dissertação, abordando as 

definições de pulsos de inundação e de conectividade. O conceito de conectividade foi 

apresentado sob diferentes enfoques com os quais o tema aparece na literatura.  

Por fim, abordou-se a aplicação do sensoriamento remoto em estudos envolvendo Áreas 

Úmidas. Foram discutidos neste tópico os diferentes índices desenvolvidos para o 

mapeamento das Áreas Úmidas, as metodologias utilizadas, bem como a importância da 

análise temporal na dinâmica das AUs da APABG.   

 

3.1 Áreas Úmidas  

 

As definições e os termos relacionados às Áreas Úmidas são muitos e, em sua maioria, 

confusos. A mais aceita é a proposta pela convenção de RAMSAR (1971), segundo a qual 

 

Terras úmidas são áreas de banhados, pântanos, turfeiras ou água, sejam naturais ou 

artificiais, permanentes ou temporárias, com água parada ou fluindo, salobra ou 

salgada, incluindo áreas de águas marinhas nas quais a profundidade na maré baixa 

não exceda seis metros (SCOTT; JONES, 1995). 

 

Contudo, Guasselli (2005) salienta que essa definição é bastante ampla, pois estende 

os limites das AUs até a profundidade de seis metros. Nesta linha, Cowardin et al. (1976, 1979) 
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afirmam que devido a grande diversidade e a existência de um contínuo entre ambientes secos, 

úmidos e aquáticos, não existe uma única definição para AUs. Entretanto, os próprios autores 

salientam que a particularidade dominante das AUs são os solos saturados por água, onde 

comunidades de plantas e animais vivem sobre sua superfície.  

A partir disto, Cowardin et al. (1976, 1979) definem, de uma forma geral, as Áreas 

Úmidas como sendo “áreas de transição entre ambientes terrestres e aquáticos onde o lençol 

freático está geralmente próximo a superfície ou a terra é coberta por água superficial” 

(COWARDIM et al., 1976, 1979).  

Assim como Cowardin et al. (1976, 1979), Brinson (2002) também afirma que não há 

consenso sobre uma definição universal de AUs. Para este autor, o termo é usualmente 

empregado para denominar sistemas em condições de inundação, ou com solos saturados por 

água durante períodos prolongados (KANDUS et al., 2008).  

Já Keddy (2000) salienta que uma AU é um “ecossistema onde a inundação produz 

solos dominados por processos anaeróbicos, que forçam a biota, principalmente as plantas 

enraizadas, a exibirem adaptações para tolerar a inundação”. 

Para Kandus et al. (2008) as AUs abrangem uma grande variedade de ambientes, 

incluindo florestas fluviais, pântanos, banhados, planícies inundáveis, entre outros. E, para 

Mitsch; Gosselink (2000), o regime hidrológico é o principal fator condicionante para 

determinar as propriedades funcionais das AUs. 

Cunha et al. (2015) abordam a importância da definição e classificação das AUs como 

base científica para uma nova política de proteção e manejo sustentável. Diante disto, 

baseando-se nos pulsos de inundação, Cunha et al. (2015); Junk; Piedade (2015) propuseram 

uma definição para as AUs brasileiras, onde, segundo os autores, AUs são 

ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquáticos, continentais ou 

costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou periodicamente inundados por 

águas rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou salgadas, com 

comunidades de plantas e animais adaptadas à sua dinâmica hídrica. (CUNHA et al., 

2015; JUNK; PIEDADE, 2015)  

Junk; Piedade (2015) salientam ainda que a extensão de AUs é 

 

determinada pelo limite da inundação rasa ou do encharcamento permanente ou 

periódico, ou no caso de áreas sujeitas aos pulsos de inundação, pelo limite da 

influência das inundações médias máximas, incluindo-se aí, se existentes, áreas 

permanentemente secas em seu interior, habitats vitais para a manutenção da 
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integridade funcional e da biodiversidade das mesmas. Os limites externos são 

indicados pelo solo hidromórfico, e/ou pela presença permanente ou periódica de 

hidrófitas e/ou de espécies lenhosas adaptadas a solos periodicamente encharcados 

(JUNK; PIEDADE, 2015). 

 

A convenção da Ramsar (1971) estabelece diversas funções desempenhadas pelas 

terras úmidas, destacando-se principalmente: controle de cheias; recarga de aquíferos; 

mitigação de alterações climáticas; reserva da biodiversidade; produção de bens; recreação e 

turismo sustentável; e purificação das águas. 

Junk et al. (1989) denominaram as áreas de transição como de Zona de Transição 

Aquática/Terrestre (ATTZ). Esta linha de pensamento aborda as AUs como ecótonos (zona de 

transição entre ambientes aquáticos e terrestres) (CLEMENTS, 1905). Mas Neiff (2002) 

indaga se as AUs (banhados, planícies de inundação, brejos, pântanos) podem ser 

consideradas ambientes de transição entre aquático e terrestre. 

Conforme analisa Neiff (1990, 1996, 1999, 2003), constitui-se em erro conceitual 

denominar as AUs de ecótonos (transição ecológica), pois, estes ambientes são 

macroecossistemas que não têm características de transição entre ecossistemas terrestres e 

aquáticos. Entretanto, dentro das AUs podem existir localmente ecótonos e também 

contínuos, dependendo dos graus de interações ambientais, especialmente, do regime 

hidrológico. 

A partir disto, Neiff (1999), aborda as AUs como sendo sistemas complexos que 

abrangem vários ecossistemas, sujeitos a inundações periódicas. Dentre estes 

macroecossistemas, Neiff (1996, 1999) classifica as AUs da América do Sul em duas 

categorias: i) grandes AUs, que incluem os pantanais e AUs aluviais; e ii) AUs marginais que 

dividem-se em fluviais, lacustres e litorais (DUARTE, 2013).  

Sob diferentes perspectivas, pesquisadores têm buscado classificar e delinear as AUs. 

Maltchik (2003) estabelece três critérios fundamentais para a identificação de AUs: i) 

hidrologia – áreas permanente ou periodicamente inundadas e que apresentam condições de 

solos saturados; ii) solo hídrico – solo que está saturado ou inundado durante um período de 

tempo suficiente para desenvolver condições anaeróbicas e plantas aquáticas; e iii) vegetação 

– presença de espécies vegetais que respondem eficientemente à variação do nível da água. 

Maltick et al. (2004) propuseram uma classificação hierárquica, com base nas comunidades 

de plantas para as AUs do Rio Grande do Sul, em quatro níveis baseados em fatores 

hidrogeomorfológicos e biológicos (subsistema, tipos, classes e subclasses). E, baseando-se 
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nessas classificações Rolom; Maltichik (2006) definiram as AUs como “ecossistemas que 

permanecem inundados por tempo longo o bastante, que permita o estabelecimento de solos 

encharcados e plantas aquáticas”.  

 Cunha et al. (2015) destacaram que a nível mundial, mais de 50% das AUs foram 

extinguidas ou tiveram sua integridade comprometida. O mesmo ocorre com as AUs 

brasileiras, onde o aumento da ocupação urbana e a acelerada transformação do uso da terra 

apresentam-se como os principais mecanismos de degradação e perda das AUs brasileiras 

(CUNHA et al., 2015). 

Neste mesmo viés, Junk et al. (2013, 2015) enumeraram uma série de degradações, as 

quais, as AUs brasileiras estão submetidas. Destaca-se nesta lista, a drenagem para 

agricultura, construção de habitações, lançamento de efluentes domésticos, industriais e 

agrícolas e, principalmente, “falta de uma legislação específica, baseada no conhecimento 

científico, que regule a proteção dessas áreas, e a falta de uma estrutura hierárquica clara e 

coerente dos diferentes órgãos executores para implementação e gestão voltada à 

sustentabilidade” (JUNK et al., 2015). 

Mitsch; Gosselink (2000) ao discorrer sobre o valor das AUs, afirmam que estas áreas 

executam muitos processos simultaneamente e, portanto, fornecem um conjunto de valores 

para os seres humanos. Costanza et al., (1997) estima que a valor do hectare de uma AUs seja 

de aproximadamente US$ 14.785,00 por ano.  

Cunha et al. (2015) salientam que já existem dados da extensão das grandes AUs 

brasileiras, principalmente as localizadas na Amazônia, Pantanal e Araguaia, que foram 

mapeadas através de técnicas de geoprocessamento. Entretanto, percebe-se uma grande 

lacuna, no que tange o conhecimento e mapeamento das pequenas AUs, que estão espalhadas 

pela paisagem. 

Além do geoprocessamento, pode-se usar para o mapeamento das AUs, o inventário e 

análise dos mapas de solo já existentes, nos quais os solos hidromórficos são indicados 

(CUNHA et al., 2015). Ainda, conforme Cunha et al. (2015) essa abordagem foi aplicada com 

sucesso na Argentina, por Kandus et al. (2008).  
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3.1.1 Planície de Inundação 

 

Baseando-se em Bayley (1995) e Gren (1995), Sanches et al. (2012) abordam as 

planícies de inundação como sendo “áreas inundadas sazonalmente pelo transbordamento 

lateral de rios ou lagos, pelas águas das chuvas ou subterrâneas, sendo consideradas de alta 

produtividade e valor ecológico” (BAYLEY, 1995; GREN, 1995; SANCHES et al., 2012). 

A Enciclopédia Britânica (2016) define as planícies inundáveis como sendo áreas 

planas de terras adjacentes aos rios, compostas de depósitos sedimentares não consolidados 

(aluviais), sujeitas a inundações periódicas. Guerra; Guerra (1997) tratam as planícies de 

inundação como “banquetas pouco elevadas acima do nível médio das águas, sendo 

frequentemente inundadas por ocasião das cheias”. Suertegaray et al. (2008) abordam as 

planícies inundáveis como “áreas de sedimentação fluvial representada por uma porção de 

terrenos predominantemente plano localizada às margens de um rio. Constitui em área sujeita 

a inundações periódicas”.  

No relatório (TASK FORCE ON THE NATURAL AND BENEFICIAL FUNCTIONS 

OF THE FLOODPLAIN, 2002) proposto por pesquisadores voltados a conservação de 

planícies de inundação no ano de 2002, foi definido um conceito comum para as planícies 

inundáveis. Conforme o documento, as planícies de inundação “são terrenos baixos adjacentes 

a rios, lagos e oceanos, que são inundados periodicamente em intervalos de frequência 

variáveis”. 

Além disto, Bayley (1995) considera as planícies inundáveis como hidrologicamente 

importantes e ambientalmente sensíveis. Para o autor, a conservação destas áreas é 

responsável pela preservação da biodiversidade, criando uma variedade de habitats, incluindo 

áreas de criação e alimentação de peixes e outros organismos.     

Ainda neste viés, Christofoletti (1980) aborda as planícies inundáveis como sendo 

áreas predominantemente planas, de drenagem heterogênea, contígua à faixa do vale fluvial, 

inundável por  cheias em magnitudes e frequências variáveis (CHRISTOFOLETTI, 1980). A 

partir disto, o autor considera que as 

 

planícies de inundação conhecidas como várzeas na toponímia popular do Brasil, 

constituem a forma mais comum de sedimentação fluvial, encontrada nos rios de 

todas as grandezas. A designação é apropriada porque nas enchentes toda essa área é 

inundada, tornando-se o leito do rio (CHRISTOFOLETTI, 1999. p.60). 
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Scheren (2014) complementa argumentando que as planícies de inundação 

compreendem diversos ambientes, em sua área de abrangência, formando áreas de transição 

entre ambientes terrestres e aquáticos. Entre esses ambientes destacam-se a bacia de 

inundação, os depósitos da planície de inundação e as Áreas Úmidas. 

Em relação à importância das planícies de inundação, baseando-se em Junk et al. 

(1989), Fantin-Cruz et al. (2009) consideram que “a alta complexidade estrutural destas áreas 

inundáveis é refletida por um mosaico paisagístico e funcional decorrente das drásticas 

modificações sazonais as quais o sistema é submetido periodicamente”. Junk et al. (1989) 

propõem uma definição abordando as planícies de inundação como áreas 

 
episodicamente ou periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral de rios 

ou lagos e/ou pela precipitação direta ou pelo afloramento do lençol freático, de 

forma que a biota responde ao ambiente físico-químico com adaptações 

morfológicas, anatômicas, fisiológicas e etológicas, gerando estruturas específicas e 

características dessas comunidades (JUNK et al., 1989). 

 

Desta forma, entende-se que a planície de inundação pode ser considerada uma faixa 

lateral ao leito do rio, constituída por seus depósitos do canal e da inundação, permanente ou 

temporalmente inundada pelo aporte fluvial. As áreas de formações mais antigas e os 

depósitos de tributários, que são periodicamente alagados pelas águas não são considerados 

como parte da várzea (NEIFF, 1999, 2003; FANTIN-CRUZ et al., 2009).   

Essas planícies inundáveis desempenham uma grande variedade de funções essenciais, 

incluindo transporte e armazenamento das águas subterrâneas, recarga de aquíferos, controle 

da erosão dos rios, controle de cheias, redução das taxas de sedimentação, manutenção da 

qualidade da água e o apoio a ecossistemas altamente produtivos (TASK FORCE ON THE 

NATURAL AND BENEFICIAL FUNCTIONS OF THE FLOODPLAIN, 2002).   

Ward; Stanford (1995) e posteriormente Rocha (2011) salientam que as planícies 

aluviais apresentam uma variedade de ambientes lóticos e lênticos, incluindo o rio principal, 

seus canais secundários, os olhos d’água emergentes (springbrooks), os afluentes e os 

segmentos de canal abandonados. Neste contexto, conforme os autores, o rio principal e seus 

canais secundários são chamados 'Eupotamon'; os braços “mortos” que mantêm uma conexão 

com o canal ativo em sua extremidade à jusante é chamado de 'Parapotamon'; 

"Plesiopotamon" são os segmentos de formato entrelaçado que se tornaram desconectados do 
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canal principal e o "Paleopotamon" são formados de curvas de meandros que tornaram-se 

desconectados (Figura 1). 

 
Figura 1 - Tipos de corpos de água, com base em atributos estruturais e funcionais, associados com várzeas 

aluviais.  

Fonte: Adaptado de Ward; Stanford (1995). 

 

Essa terminologia foi utilizada inicialmente para caracterizar o rio Ródano (em francês 

Rhône
1
), a fim de reconhecer as diferenças ecológicas entre os organismos aquáticos da 

planície de inundação, com base em atributos como a conectividade, a trajetória de sucessão e 

da comunidade estrutural (WARD; STANFORD, 1995). 

Melton (1936) utilizou a forma de sedimentação como parâmetro, para identificar os 

tipos de planícies de inundação, sendo: 

1. Planícies formadas por cursos meândricos, com eventuais inundações, sem 

acumulação vertical de sedimentos; 

2. Planícies cobertas, com sedimentos suspensos devido aos frequentes 

transbordamentos dos rios; 

3. Planícies de rios entrelaçados, formados por sedimentos de fundo, arrastados pela 

força da água.   

Fantin-Cruz et al. (2010), ao tratarem especificamente do conceito de inundação, 

afirmam que este é associado ao regime hidrológico, que gera a expansão, contração e 

fragmentação dos sistemas aquáticos, além de interferir no grau de conectividade entre as 

partes do sistema. Esta expansão das águas durante o período de cheias, caracterizada pelo 

transbordamento da seção da calha, gera mudanças biogeoquímicas que alteram todos os seus 

                                                
1 O rio Ródano é um importante rio europeu. Com um comprimento total de 812 km, tem sua nascente 
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ecossistemas, afetando desde os nutrientes até componentes da biota (HAMILTON, 2002; 

FANTIN-CRUZ, 2010). 

Ainda, sobre o conceito de inundação, Oliveira (2010) caracteriza este evento como 

sendo o extravasamento das águas do leito menor de um corpo hídrico para o leito maior 

(planície de inundação), em virtude do excesso de volume de água não drenado pela falta de 

capacidade fluvial. Neste contexto, pondera-se que devido às características fitossociológicas 

e dos substratos, essas planícies são constituídas por uma diversidade de ecossistemas, como 

as florestas inundáveis, as veredas, os campos úmidos, entre outros (RIZZINI, 1992; 

MARTINS et al., 2008). 

Em relação à extensão da inundação, Paz (2010) argumenta que durante um evento de 

cheia esta é influenciada por diversos fatores, como: características do evento de cheia; 

condutância hidráulica do canal principal; características físicas da planície; condições 

antecedentes de água armazenada e umidade do solo na planície. 

Tratando-se dos depósitos de planície de inundação, Pomerol et al. (2013) salientam 

que eles são constituídos de sedimentos finos (limos, argilas laminadas) depositados durante 

enchentes excepcionais, quando o curso d’água transborda seus diques marginais. Os autores 

afirmam ainda, que as taxas de sedimentação são muito baixas (1 a 2 cm por enchente).   

Deste modo, a partir de uma abordagem conservacionista, Baptista (2014) afirma que 

para resguardar as funções das planícies de inundação, é necessário o controle das atividades, 

restringindo o seu uso particular em função do beneficio público. Uma alternativa restritiva de 

uso que possibilite o manejo conservacionista é a criação de unidades de conservação (UC), 

instrumentos de planejamento que podem melhorar e/ou garantir oferta de serviços ecológicos 

e ambientais, aliando interesses socioeconômicos e protecionistas.  

 

3.1.2 Banhados 

 

O termo Banhado, utilizado no Rio Grande do Sul, é designado para caracterizar um 

tipo de Área Úmida. A palavra provém do espanhol bañado, devido à influência dos países 

vizinhos Argentina e Uruguai (BURGUER, 2000). Conforme Ringuelet (1962) os banhados 

correspondem à palavra marshes em inglês, e são definidos como “áreas de solo cobertas por 

uma fina lâmina de água, com vegetação palustre e sem o desenvolvimento de uma população 

limnética” (BURGUER, 2000). 
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Os banhados são caracterizados como uma unidade espacial da paisagem deprimida, 

que apresenta solo temporária ou permanentemente saturado de água, de modo que conduza a 

permanente colonização por plantas aquáticas (SCHWARZBOLD; SCHÄFER, 1984). 

Irgang; Gastal Jr. (1996) considera que o 

banhado é um ecossistema em que vivem predominantemente plantas aquáticas, 

zoneadas em faixas ou manchas chamadas comunidades, conforme e principalmente 

pela perenidade da água acima ou ao nível da superfície do solo. Em outras palavras, 

banhado pode ser definido como um conjunto complexo de comunidades vegetais 

aquáticas, caracterizado pelo relativamente baixo número de espécies, que porém 

ocorre com grande número de indivíduos, formando comunidades puras, e que são 

de grande distribuição geográfica (IRGANG; GASTAL JR., 1996).  

 

Devido à importância destas áreas, os ecossistemas de banhados são considerados 

Áreas de Preservação Permanente (APP), no Estado do Rio Grande do Sul, sendo necessária a 

realização de um adendo na legislação federal para a inclusão do termo no Cadastro 

Ambiental Rural (BRASIL, 2012; RIO GRANDE DO SUL, 2015).  

Entretanto, apesar da declarada importância por parte do Estado, percebe-se ainda, 

pouca atenção dada aos aspectos conceituais do termo banhado. Sequer, o Estado do Rio 

Grande do Sul atribuiu uma definição para o termo, sendo abordado na legislação como 

ambientes caracterizados pela presença de “solos naturalmente alagados ou saturados de água 

por período não inferior a 150 dias no ano, excluídas as situações efêmeras, as quais se 

caracterizam pelo alagamento ou saturação do solo por água apenas durante ou imediatamente 

após os períodos de precipitação” (RIO GRANDE DO SUL, 2015). 

Ainda, além da presença de solos encharcados, a legislação prevê também que para o 

ambiente ser classificado como banhado possua a ocorrência simultânea de no mínimo uma 

das seguintes espécies de flora: Junco (Schoenoplectus spp., Juncus spp.); Aguapé 

(Eichhornia spp.); Erva-de-Santa-Luzia ou marrequinha (Pistia stratiotes); Marrequinha-do-

Banhado (Salvinia sp.); Gravata ou caraguatá-de-banhados (Eryngium pandanifolium);  

Tiririca ou palha-cortadeira (Cyperus giganteus); Papiro (Cyperus papyrus); Pinheirinho-da-

água (Myriophyllum brasiliensis); Soldanela-da-água (Nymphoides indica); Taboa (Typha 

domingensis); Chapeu-de-couro (SagiMaria montevidensis); e Rainha-das-lagoas (Pontederia 

lanceolata). 

E também, a ocorrência regular de uma ou mais das espécies da fauna relacionadas: 

Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latarostris); Tachã (Chauna torquata); Garça-branca-
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grande (Ardea alba); Frango-d'água (Gallinula spp.); Caramujo ou aruá-do-banhado 

(Pomacea canaliculata); Gavião-caramujeiro (Rostrhamus sociabilis); Jaçanã (Jacana 

jacana); Marreca-de-pé-vermelho (Amazoneta brasiliensis); Cardeal-do-banhado 

(Amblyramphus holosericeus); João-grande (Ciconia maguari); Nútria ou ratão-do-banhado 

(Myocastor coypus); e  Capivara (Hydrochoerus hydrocoerus). 

Apesar dos conceitos de AUs e banhados abordarem a presença de solos 

hidromórficos, a bibliografia brasileira não leva em consideração a geologia, para a 

classificação e delineamento dos ecossistemas de banhados. Entretanto, para este trabalho os 

banhados serão associados a ambientes de depósitos paludiais, com a presença de turfeira 

(FRANTZ et al. 1990) 

Ao abordar a situação dos banhados, principalmente no Rio Grande do Sul, Burger 

(2000) atenta para a pouca importância dada a esses ambientes, refletindo-se diretamente na 

falta de estudos científicos sobre as suas características e dinâmicas.  

Nesta mesma linha, Carvalho; Ozório (2007) salientam que as áreas de ocorrência de 

banhados vêm sofrendo rápida diminuição no Rio Grande do Sul, devido, principalmente, ao 

Programa Pró-Várzea do Governo Federal, que drenou as áreas de banhados para o cultivo 

agrícola.  

Em relação à vegetação dos banhados, destacam-se duas formações variantes 

conforme o porte das espécies constituintes. A primeira formação com vegetações atingindo 

cerca de 50 cm de altura, onde as espécies herbáceas flutuantes formam extensos camalotes, 

como o aguapé (Eichhornia crassipes), a marrequinha (Salvinia auriculata), e o aguapé-

branco (Nymphea alba). O outro tipo de formação vegetal dos banhados é constituído por 

espécies com altura de aproximadamente dois metros, destacando-se a tiririca (Scirpus 

californicus), o junco (Cyperus giganteuso) e a espadana (Zizaniopsis bonariensis) 

(SCHWARZBOLD; SCHÄFER, 1984). 

 

3.2 Pulsos de inundação, Conectividade e Mosaico Móvel  

 

A inundação sazonal, com seus ciclos de enchente, cheia, vazante e seca, é chamada 

de pulso de inundação. A alternância entre ambiente terrestre e aquático faz com que esse tipo 

de ambiente seja diferenciado em relação a outras Áreas Úmidas, que tem um nível de água 

relativamente constante (JUNK, 1997). 
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Assim, o pulso de inundação (JUNK et al., 1989) é a principal dinâmica ecológica da 

planície de inundação, e seu conceito é fundamentado nas características hidrológicas do rio, 

sua bacia de drenagem e sua planície de inundação. Junk et al. (1989) salientam que 

 

Pulsos de inundação são a força motriz que modula as mudanças anuais das 

variáveis bióticas e abióticas que ocorrem no canal principal e em todos os corpos 

d’água associados à planície inundável. A alta complexidade geomorfológica nestes 

sistemas (que por sua vez, origina uma alta heterogeneidade de habitats), a alta 

produtividade biológica e a importante biodiversidade são mantidos ao longo do 

tempo graças à ação das inundações periódicas. Estas ideias foram desenvolvidas e 

montadas no que se conhece como conceito de pulso de inundação. (JUNK et al., 

1989). 

 

Cunha et al. (2015) salientam que o pulso de inundação pode ser classificado como 

monomodal, polimodal, previsível ou imprevisível e com amplitude alta ou baixa, conforme 

Quadro 1.  

Quadro 1 - Caracterização dos pulsos de inundação 

Previsibilidade Frequência Amplitude  Tipo de AU afetada 

Previsível monomodal alta/baixa Aus ao longo de grandes rios 

Previsível polimodal variável Aus costeiras com marés 

Imprevisível polimodal variável 
AUs ao longo de pequenos rios e em pequenas 

depressões 

Imprevisível multianual baixa AUs no Nordeste semiárido 

  Fonte: Adaptado de Junk et al. (1989); Cunha et al. (2015). 

 Conforme Resende (2014) nos pulsos de inundação, os períodos de cheias favorecem 

o desenvolvimento de grandes massas de vegetação aquática e, associadas a elas, ricas 

comunidades de insetos aquáticos que servem de alimento aos peixes. Assim, a inundação 

propicia ricas fontes alimentares para peixes detritívoros, herbívoros, insetívoros e onívoros 

que são a base da cadeia alimentar dos peixes carnívoros e de outras espécies animais que as 

consomem como aves aquáticas, jacarés, lontras e ariranhas. 

Já na fase seca, ocorre novamente o crescimento da vegetação terrestre nas áreas 

anteriormente alagadas, fertilizadas parcialmente no processo de inundação e também pela 

decomposição da vegetação aquática da fase anterior. Dessa forma, o sistema consegue 

incorporar e aproveitar matéria orgânica de forma muito eficiente, explicando a riqueza e 

diversidade dos rios com planícies inundáveis (RESENDE, 2014). 
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Conforme mencionado anteriormente, o conceito de pulso de inundação refere-se à 

superfície de várzea como Zona de Transição Aquático/Terreste (ATTZ) (JUNK et al. 1989). 

Esta alternância entre zona aquática e terrestre aumenta a decomposição da matéria orgânica e 

a ciclagem de nutrientes, além de reduzir os períodos de estagnação, em comparação com as 

condições em habitats permanentemente inundados (WARD; STANFORD, 1995). 

A ATTZ é coberta pela água somente durante a inundação. Estas inundações, por sua 

vez, criam habitats únicos que são essenciais para a sobrevivência de diferentes espécies 

(ROCHA, 2011; CUNHA et al., 2015). As ATTZs são utilizadas por animais terrestres 

durante a fase seca e por animais aquáticos durante a fase de inundação.  

Conforme Ward; Stanford (1995), durante a fase seca alguns animais terrestres 

migram para terras altas, enquanto outros permanecem na planície de inundação. Aqueles que 

permanecem são adaptados para tolerar longos períodos de inundação ou movem-se para o 

dossel da floresta aluvial para escapar da água. Por exemplo, em várzeas amazônicas centrais, 

que são inundadas por um período de cinco a sete meses do ano, animais invertebrados 

terrestres evoluíram estratégias migratórias e não migratórias de sobrevivência (ADIS, 1992). 

Os animais aquáticos colonizam as ATTZs durante a fase de inundação para 

aproveitarem a alta produtividade e as diversas condições de habitat. Conforme Ward; 

Stanford (1995) a maioria das espécies de peixes estão em uma das três categorias principais, 

com base em padrões de movimento: (1) os que completam todas as fases da vida dentro do 

canal do rio; (2) aqueles que residem no canal do rio durante a estação seca e na superfície de 

várzea durante a fase úmida (peixes dependentes de inundação); e (3) aqueles que residem nos 

corpos d'água da planície de inundação durante a fase seca e na ATTZ durante a fase úmida.  

Resende (2008) ressalta que o rio e sua planície de inundação formam uma unidade 

que não deve ser analisada separadamente, pois a troca de matéria orgânica entre a planície de 

inundação e o rio durante os pulsos de inundação contribuem para sustentar a alta 

produtividade biológica das áreas inundáveis.  

Assim, Fantin-Cruz et al. (2010) salientam que durante a inundação, os sistemas 

aquáticos ampliam suas áreas inundando porções da planície, estabelecendo uma 

conectividade entre os diferentes tipos de compartimentos. Os diferentes níveis de 

conectividade determinam a transferência de matéria e nutrientes, como também a troca de 

organismos entre os compartimentos. Desta forma, “dependendo da dinâmica espacial e 

temporal da extensão e da profundidade da água na planície, esta pode alterar entre sistema de 
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estocagem de água para sistema de transporte de água produzido por fluxos horizontais” 

(FANTIN-CRUZ et al., 2010). 

A conectividade tem sido um princípio central para o estudo dos ecossistemas 

aquáticos. Diversas teorias ecológicas têm sido desenvolvidas para o manejo dos rios e bacias 

hidrográficas. O Conceito de Rio Contínuo (VANNOTE et al., 1980), por exemplo, considera 

todo o comprimento do rio, da nascente a foz, como um gradiente hidrológico contínuo de 

condições ambientais e funções ecológicas (US-EPA, 2015). A Descontinuidade Serial 

(WARD; STANFORD, 1983) baseou-se no conceito de Rio Contínuo para abordar como 

barragens e represamentos perturbam os padrões longitudinais dos fluxos d’água provocando 

mudanças tanto à montante, quanto à jusante, nos processos bióticos e abióticos, sendo que a 

direção e extensão do deslocamento dependem da variável de interesse em relação à posição 

do represamento ao longo do Contínuo Fluvial (SILVA, 2012). 

Os conceitos de Rio Contínuo e Descontinuidade Serial referem-se à dinâmica 

longitudinal do rio. Já os pulsos de inundação (JUNK et al., 1989) enfatizam a ligação entre o 

canal do rio e sua planície de inundação. Silva (2012) saliena que os pulsos de inundação são 

responsáveis pela existência, produtividade e interações da biota em sistemas lóticos de 

planícies de inundação, sendo o fator-chave que origina e determina a produtividade e o fluxo 

de energia desses sistemas (VIANA, 2007). 

Já, segundo a Teoria das Quatro Dimensões em Ecossistemas Lóticos (WARD, 1989), 

os ecossistemas lóticos possuem as dimensões: longitudinais, laterais e verticais, os quais se 

modificam ao longo do tempo (quarta dimensão) (SILVA, 2012). A Teoria do Espiralamento 

de Nutrientes (ELWOOD et al., 1983), aborda que os materiais em movimento nos 

ecossistemas lóticos são absorvidos, utilizados, decompostos e reutilizados, numa contínua 

transformação entre componentes orgânicos e inorgânicos (FERREIRA, 2001). 

O conceito de conectividade foi modulado a partir dos conceitos apresentados 

anteriormente. Ward; Stanford (1995) definem conectividade ecológica, abordando-a como 

“uma série de interações entre diferentes corpos de água e entre sistemas aquáticos e 

riparianos. Tais interações incluem o movimento da água, dos sedimentos, nutrientes, detritos 

e organismos vivos” (ROCHA, 2011b). Ao proporem o conceito de conectividade ecológica, 

Ward; Stanford (1995) sugerem que a conectividade, a heterogeneidade de habitats e a alta 

presença da biodiversidade nos ecossistemas fluviais, são mantidas pela perturbação natural 

(ou seja, o regime de inundações).  
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Entretanto, as alterações antropogênicas dos rios de planícies de inundação tendem a 

interromper a intensidade, frequência e tempo do regime de perturbação natural, responsável 

pela manutenção da integridade ecológica desses sistemas dinâmicos (WARD; STANFORD, 

1995).  

Em outra perspectiva, Pringle (2001) aborda a conectividade como hidrológica, 

definindo-a como 

transferência de matéria, energia e organismos mediada pela água dentro ou entre os 

elementos do ciclo hidrológico. Esta conexão é a principal forma de ligação entre o 

rio e ambientes marginais, como os lagos. Neste período são possíveis trocas como a 

entrada de peixes para a desova e a saída de cortes mais maduras, a possibilidade de 

desenvolvimento de espécies que dependem de umidade, entre outros (PRINGLE, 

2001). 

Samizava (2009) entende que os graus de conectividade, portanto, são influenciados 

pelas interações hidrodinâmicas, controlados principalmente pelos processos de inundação e 

de subsuperfície (freático). Weiss (2011) salienta que, em períodos de inundação os sistemas 

aquáticos aumentam suas áreas, formando ligações entre diferentes tipos de compartimentos 

do sistema. Nesses ecossistemas aquáticos continentais, a transferência de matéria e 

nutrientes, o deslocamento de organismos entre os compartimentos, e as características de um 

habitat (físicas e químicas), depende dos padrões de conectividade hidrológica em várias 

escalas temporais e espaciais (PRINGLE, 2001; SOARES et al., 2010; WEISS, 2011). 

Conforme Rocha (2011b) o sistema rio-planície de inundação consiste de um 

complexo de ecossistemas, incluindo o rio(s), brejos (pântanos), canais, lagos, ilhas e zonas 

de transição (Figura 2). Estes ecossistemas são conectados, notavelmente durante as fases de 

inundação, permanecendo mais ou menos individualizados quando a água recua. Assim, a 

conectividade descreve a relação entre a água e a sua envolvente, incluindo o leito e subleito 

(conectividade vertical), a galeria ripária (conectividade lateral) e as seções a montante e a 

jusante (conectividade longitudinal), tendo um papel importante na ecologia fluvial (WARD; 

STANFORD, 1995; ROCHA, 2011b). 
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Conforme Wood et al. (1997) a manutenção dos padrões naturais de conectividade 

entre habitats ao longo de um rio e entre um rio e sua zona ribeirinha e a planície de 

inundação, é essencial para a viabilidade das populações de muitas espécies ribeirinhas. Nos 

rios, a conectividade ecológica atinge seu apogeu nos locais de maior sinuosidade, onde os 

caminhos ligam o canal do rio e as diversas comunidades aquáticas e ribeirinhas localizadas 

na planície de inundação (WARD; STANFORD, 1995). 

A conectividade lateral, que se altera sazonalmente, origina uma variabilidade espaço-

temporal importante, refletida pela presença de habitats que se inter-relacionam em diferentes 

graus, seguindo o conceito de "Mosaico de Habitats Móveis” (Shifting Habitat Mosaic - 

SHM), proposto por Stanford et al. (2005). 

O conceito de SHM refere-se às alterações sazonais nos fragmentos de paisagem. 

Stanfod et al. (2005) ressaltam que nas planícies inundáveis, o SHM é regulado pelos pulsos 

de inundação. Latterell et al. (2006) salientam que o SHM ocorre por processos naturais como 

inundações, movimentos de massa, depósitos fluviais, degelo, entre outros, como também por 

atividades antrópicas como as queimadas, os desmatamentos e as barragens (WIMBERLY, 

2006)  

Figura 2 - Representação do sistema rio-planície de inundação.  

Fonte: Adaptado de EPA, 2013. 
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As pesquisas envolvendo pulsos de inundação e conectividade são caracterizadas pela 

diversidade com que abordam os temas. Dentre as pesquisas, destacam-se os trabalhos de 

Galat et al., (1998) que utilizaram imagens históricas dos limites de inundação para restaurar a 

conectividade lateral em um trecho retificado do rio Missouri; Bornette et al. (1998) que 

analisaram o papel da conectividade na diversidade de plantas aquáticas em uma Área Úmida; 

e, Amoros; Bornette (2002) que abordaram a conectividade e a biocomplexidade em planícies 

de inundação. 

Rains et al. (2006) analisou o papel de um aquífero na conectividade hidrológica e nos 

processos biogeoquímicos em um lago vernal no Vale Central (Califórnia); Arenas-Ibará 

(2008) analisou a influência de reservatórios na conectividade hidrológica do macrossistema 

fluvial do alto rio Paraná; Guimarães (2009) analisou as relações entre conectividade e 

comunidade de peixes, utilizando SIG e conceitos de ecologia da paisagem em 39 lagoas na 

planície costeira do Rio Grande do Sul. Rocha (2010) realizou um estudo sobre as interações 

entre as características geomorfológicas e a conectividade de ambientes aquáticos e outras 

feições do sistema rio-planície fluvial do alto rio Paraná; Philips et al. (2011) estimaram a 

conectividade e a dinâmica de escoamento superficial em bacias heterogêneas; Santos (2011) 

avaliou a aplicação de conectividade para mensuração de impactos cumulativos de 

fragmentação de bacia hidrográficas através de índices de conectividade dendrítica. 

Rocha (2011b) e Rocha; Rocha (2007) abordaram os processos hidrodinâmicos 

atuantes nos sistemas rio-planície de inundação, visando uma interpretação associativa entre 

as diversas feições geradas pelos processos geomórficos e as principais dimensões de 

conectividade hidrodinâmica entre os ambientes de canal e planície de inundação. Goerl 

(2014) analisou a evolução da paisagem e conectividade hidrogeomorfológica na bacia do rio 

Cunha, SC.; Souza; Santos (2015) abordaram a hidrossedimentologia e a conectividade do rio 

Macaé, RJ.; Rocha (2015) analisou a conectividade estrutural e funcional 

hidrosedimentológica, a partir do relacionamento da intensidade do escoamento superficial, 

produção hídrica e da concentração de sedimentos em diferentes trechos na bacia 

hidrográfica; e Reis (2016) elaborou uma metodologia para avaliação dos padrões e de 

conservação da conectividade dos habitats na bacia hidrográfica do rio Araguari, MG. 
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3.3 Sensoriamento Remoto na identificação das áreas inundáveis 

 

Sensoriamento remoto pode ser entendido como a utilização de sensores para a 

aquisição de informações sobre objetos ou fenômenos, sem que haja contato direto entre eles 

(JENSEN, 2009). Esta tecnologia vem sendo aplicada em diversas áreas do conhecimento 

(JOHNSTON; BARSON, 1993). Isto se deve à possibilidade de se obter uma grande 

quantidade de informações a respeito de uma área ou ecossistema, em tempos diversos, 

apresentando baixo custo (se comparado aos métodos de amostragem de dados em campo), 

assim como uma boa qualidade, permitindo a visualização integrada do ambiente, entre outras 

vantagens (NOVO, 2010; CAMARA et al., 2004; JENSEN, 2009; MOREIRA, 2011).  

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento são cada vez mais 

valorizadas como ferramentas úteis para fornecer informações básicas de grande escala sobre 

as características da paisagem (DE ROECK et al., 2008). Elas são usadas para mapeamento de 

habitats e espécies, determinação da biodiversidade, detecção de mudanças no uso da terra e 

monitoramento de áreas de conservação. Em muitos casos, os dados de sensoriamento remoto 

podem substituir parcialmente os levantamentos de campo, muitas vezes demorados, caros, ou 

por localizar-se em difícil acesso (JENSEN, 2009).  

Ortega (2011) complementa salientando que as imagens de satélite oferecem 

informações valiosas da superfície a partir dos canais do espetro eletromagnético, obtendo-se 

dados das características superficiais (umidade, temperatura, presença de matéria orgânica, 

entre outros), muitas vezes não perceptíveis em fotografias aéreas convencionais (GARCÍA et 

al., 2006; ORTEGA, 2011).  Assim, as imagens de satélite permitem a obtenção de dados que 

possibilitam a caracterização e o delineamento das AUs em diferentes períodos. (DE ROECK, 

et al., 2008). 

Com a recomendação da Convenção de Ramsar para o uso do sensoriamento remoto e 

do geoprocessamento na classificação, mapeamento, delineamento e inventário das AUs 

(VEGA, 2006), a utilização destas técnicas vêm sendo largamente empregada dentro da seara 

geográfica. As melhores resoluções radiométricas, espectrais e temporais do Landsat TM 

possibilitaram estudos mais precisos na identificação de diversos tipos de Áreas Úmidas 

(JENSEN et al., 1984; JENSEN et al., 1993; JOHNSTON; BARSON, 1993; OZESMI; 

BAUER, 2002). Jensen et al. (1993) salientam que a banda do infravermelho médio do 

Landsat TM é capaz de mapear grande parte da separabilidade entre Áreas Úmidas. 
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De Roeck et al. (2008) entende que não existe um método padrão para a classificação 

de Áreas Úmidas por computador. Os sensores de satélites Landsat, SPOT, AVHRR, IRS e 

radar são os mais usados para a detecção de Áreas Úmidas (OZESMI; BAUER, 2002; 

BACKER et al., 2006). 

Conforme salienta Allan (2016), o uso de satélite de observação da Terra fornece uma 

fonte confiável e padronizada de dados ambientais. O sensoriamento remoto tem uma longa 

história de aplicações bem sucedidas no campo da delimitação de Áreas Úmidas (OZESMI; 

BAUER, 2002), utilizando uma multiplicidade de plataformas e sensores. Historicamente, os 

dados de observação da Terra fizeram uso de faixas visíveis e do infravermelho próximo para 

classificações, como as encontradas nos satélites Landsat. Os dados Landsat 4, 5 e 8 TM e 

Landsat 7 ETM +, por exemplo, são gratuitos e têm resolução espacial considerada média (30 

m) (JENSEN, 2009), e resolução temporal de 16 dias (FROHN et al., 2011).   

Dentre as técnicas de processamento de imagens de sensoriamento remoto, os Índices 

de Vegetação (IVs) apresentam diversas relações matemáticas entre bandas com o objetivo de 

explorar o comportamento espectral típico da vegetação, do solo e da água na faixa do visível 

e do infravermelho refletido (NOVO, 2010).  

Conforme Jensen (2009) os IVs são medidas radiométricas adimensionais obtidas por 

diferentes relações matemáticas entre as diversas bandas espectrais dos sensores. Estas 

medidas guardam estreita relação com vários parâmetros biofísicos da vegetação, tais como: 

índice de área foliar (IAF), teor de clorofila da vegetação, quantidade de biomassa, % de 

cobertura do solo, entre outros (BASTOS, 2014). 

Bastos (2014) salienta que um dos índices mais utilizados é o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI), proposto inicialmente por Rouse et al. (1974) a partir da 

normalização da razão simples, situando-a no intervalo de variação entre -1 e +1, onde valores 

abaixo de 0 (referem-se a vegetação sem folha, submetida a condição de estresse hídrico por 

déficit de água no solo), e acima de 0 (relativo a vegetação com folhas, sem restrições hídricas 

e na plenitude de suas funções metabólicas e fisiológicas).  

O NDVI tem sido amplamente utilizado no sensoriamento remoto da vegetação. Este 

índice utiliza irradiações ou remissões da banda do vermelho (em torno de 0,66 µm) e a banda 

do infravermelho próximo (NIR), em torno de 0,86 µm. A banda do vermelho (Red) está 

localizada na região de absorção da clorofila forte, enquanto o canal de infravermelho possui 

sua alta reflectância na copa de vegetação. O NDVI é calculado pela Equação 1: 
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     NDVI 
NIR-Red

NIR Red
                                                                                        (1) 

Onde: NIR - é a reflectância no infravermelho próximo; e Red - é a reflectância na 

banda do vermelho (JENSEN, 2009). 

Seguindo a mesma linha de discussão, na obtenção de uma diferença normalizada para 

fins de diminuição de influências externas resultante do processo de aquisição das imagens de 

sensoriamento remoto, Gao (1996) propôs o Índice de Diferença Normalizada da Água 

(NDWI), para identificar a água presente na vegetação. Para isto, substituiu a reflectância na 

banda do vermelho pela banda do infravermelho médio (MIR), em torno de 1,24 μm 

(BASTOS, 2014). Ambas as bandas (0,86 μm e 1,24 μm) têm alta refletância no platô na 

cobertura da vegetação. McFeeters (1996) definiu o NDWI para identificar águas abertas, 

substituindo a banda do vermelho pela banda do verde (Green). O valor de NDWI varia de -1 

para 1. McFeeters (1996) definiu zero como o limiar. Isto é, o tipo de cobertura é a água se 

NDWI≥ 0 e é não água se NDWI≤ 0 (BRENNER; GUASSELLI, 2015). O NDWI 

(MCFEETERS, 1996) é calculado pela Equação 2: 

 

         
         

         
              (2) 

 

Conforme Bastos (2014) o NDWI é mais sensível a alterações no conteúdo de água 

dos dosséis vegetais e menos sensível aos efeitos atmosféricos quando comparado ao NDVI 

em virtude da menor dispersão da radiação solar devido aos aerossóis atmosféricos na faixa 

do espectro do infravermelho médio. 

 Verifica-se na bibliografia um crescente avanço de estudos e mapeamentos de AUs a 

partir de técnicas de sensoriamento remoto. Jensen et al. (1986) realizaram uma abordagem 

multiespectral do uso do sensoriamento em Áreas Úmidas; Morais et al. (2005) utilizaram o 

sensoriamento remoto para identificar e classificar  sistemas lacustres de uma planície aluvial; 

Fantin-Cruz et al. (2009) mapearam a inundação e a conectividade nos processos ecológicos 

do sítio de amostragem de longa duração-Pantanal; Melack; Hess (2010) utilizaram o 

sensoriamento remoto para analisar a distribuição e a extensão das Áreas Úmidas da bacia 

Amazônica; Oliveira (2010) mapeou a distribuição das áreas inundáveis, através da obtenção 

de dados pluviométricos, imagens de satélite e dados SRTM; Davranche et al. (2010) utilizou 

a série temporal de imagens do satélite SPOT-5 para o monitoramento de Áreas Úmidas e, 
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Lima (2010) utilizou imagens NDWI para mapear as planícies de inundação dos rios Grande e 

Aiuruoca, MG;.  

Rocha (2011a) apresenta uma proposta de mapeamento geomorfológico das áreas 

inundáveis em um trecho da planície fluvial do alto rio Paraná, a partir de imagens de 

sensoriamento remoto; Meller (2011) mapeou as AUs e banhados da bacia do rio Amandaú-

RS, através de imagens orbitais; Zhu et al. (2011) mapearam as zonas úmidas na bacia do lago 

Balcache (Cazaquistão) através de dados de sensoriamento remoto e características 

topográficas; Ray et al. (2012) utilizaram imagens Landsat TM para caracterizar e mapear 

Áreas Úmidas interiores; Leite; Guasselli (2013) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto 

para identificar a dinâmica da vegetação no Banhado Grande; Singh et al. (2013) utilizaram o 

sensoriamento remoto para o desenvolvimento de um invetário das Áreas Úmidas em 

Gurdaspur, Índia; Dias (2014) delimitou as AUs da planície de inundação do médio Araguaia, 

através de imagens NDWI; e Mondal; Bandyopadhyay (2014) utilizaram o sensoriamento 

remoto para modelagem de Áreas Úmidas costeira, na Índia.  

Scheren (2014) aplicou o NDWI para identificar e mapear o limite máximo de 

inundação na porção mais urbanizada da bacia do rio Gravataí; Brenner; Guasselli (2015) 

utilizaram o NDWI para identificar meandros ativos no leito do canal do rio Gravataí com 

potencial de renaturalização; Garcia; Otto (2015) aplicaram o NDWI para caracterização 

ecohidrológica de áreas de banhados, demonstrando a sua utilidade para produzir informações 

sobre HAA (Humedales dos Altos Andinos), de modo a contribuir para a sua conservação e 

proteção; Gilmore et al. (2015) avaliaram a eficácia do método DOS (Dark Object 

Subtraction) e do NDWI para mapear zonas úmidas a partir de imagens Landsat 8 TM; 

Vanderhoof et al. (2016) desenvolveram um índice para caracterizar a conectividade entre o 

rio e as AUs adjacentes; Kavyashree; Ramesh (2016) utilizaram o sensoriamento remoto para 

mapearem as mudanças temporais em uma Área Úmida do sul da Índia.     

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

A Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG) localiza-se na porção 

leste do Estado do Rio Grande do Sul, Figura 3. Foi instituída pelo Decreto Estadual nº 

38.971/1998, e segundo o Art. 15º do Sistema Nacional de Unidades de Conservação 
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(BRASIL, 2000) “é uma área em geral extensa, com certo grau de ocupação humana, dotada 

de atributos abióticos, bióticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a 

qualidade de vida e o bem-estar das populações humanas”, e tem como objetivos básicos 

proteger a diversidade biológica, disciplinar o processo de ocupação e assegurar a 

sustentabilidade do uso dos recursos naturais. 

A APABG localiza-se na bacia hidrográfica do rio Gravataí, com uma área de 136.935 

ha, abrangendo os municípios de Santo Antônio da Patrulha, Gravataí, Viamão e Glorinha. A 

bacia apresenta duas zonas com características de ocupação distintas, a primeira, no curso 

superior do rio, com intensa atividade agrícola, onde se tem uma alta demanda hídrica por 

parte do arroz, e a segunda, na parte inferior do rio, com uma intensa ocupação urbana e 

industrial, onde a demanda hídrica se dá basicamente para o abastecimento doméstico 

(SCHERER, 2014).  
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Figura 3 - Localização da área da APABG, bacia hidrográfica do rio Gravataí, região metropolitana de Porto 

Alegre - RS 
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Figura 4(a) mostra uma fotografia aérea obtida em meados dos anos 1960. Vê-se a 

área da planície do rio Gravataí num grande pulso de inundação característico do período pré-

retificação do DNOS. É possível perceber os meandros anastomosados com múltiplos canais 

com alta intensidade de interações (conectividade lateral) (WARD; STANFORD, 1995; 

ROCHA, 2011b), e também a extensão da inundação, que mostra os limites naturais da 

planície inundável do rio Gravataí. Na Fig. 4(a) ainda não existiam lavouras de arroz na 

planície de inundação do rio Gravataí.  

 
Figura 4 – Período pré e pós-retificação do rio Gravataí. (a) Fotografia aérea da planície de inundação do rio 

Gravataí no período pré-retificação; (b) Imagem de satélite da planície do rio Gravataí, pós-retificação. 

Fonte: (a) METROPLAN; (b) Google Earth Pro. 

 

 A Figura 4 (b) mostra uma imagem de satélite de dezembro de 2016. Atualmente, 

grande parte da planície inundável do rio Gravataí encontra-se ocupada pela atividade 
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rizícula. Inclusive, parte das áreas de banhados, principalmente, do Banhado Grande foram 

perdidas para o cultivo do arroz (GUASSELLI et al., 2013). Os meandros entrelaçados 

caracterizados pelos múltiplos canais (Figura 4a) atualmente são percebidos apenas próximos 

à Lagoa da Anastácia.   

Ainda, em relação à Figura 4(a), destaca-se a importância da área compreendida pelo 

corredor que liga os Banhados Grande e dos Pachecos no controle de cheias, pois, enquanto 

este corredor fica completamente inundado, o trecho à jusante do rio Gravataí apresenta 

pouco extravasamento lateral do canal do rio. Essa área à jusante, inclusive, atualmente 

apresenta uma intensa ocupação urbana (Figura 4b) (SCHEREN, 2014).  

 

4.1.1 Hipsometria 

 

Com base no mapa altimétrico, Figura 5, gerado a partir de imagens Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) (FARR et al., 2007), a área da APABG possui uma amplitude 

altimétrica entre 3 e 389 metros. As áreas ao norte são mais elevadas com as maiores 

altitudes (389 metros), e a porção leste apresenta altitudes variando entre 100 a 200 metros e 

é caracterizada pela presença da Coxilha das Lombas (Barreira I).  

 
Figura 5 - Mapa Hipsométrico da APABG. 

Fonte: SRTM (FARR et al., 2007) 
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Merece destaque a área central da APABG, segundo Guasselli et al. (2013) essa área é 

delimitada pela cota altimétrica de 20m e que compreende a planície inundável do rio 

Gravataí e o corredor que conecta os banhado Grande e dos Pachecos. Meneghetti (1998) 

define essa área como Sistema Banhado Grande (SBG). 

 

4.1.2 Solos 

  

 O mapa pedológico mostra que a APABG possui 08 tipos de solos. Destacam-se as 

áreas de Banhados, com a presença de Gleissolo (Figura 6). Este tipo de solo possui textura 

argilosa a muito argilosa, e tem ocorrência em relevos planos e em substratos fluvio 

lagunares. Estão associadas ao Gleissolo as áreas mal drenadas, com lençol freático aflorante 

na maior parte do ano. Os Gleissolos são solos que passam pelo processo de gleização, pelo 

excesso de matéria orgânica (NIELSEN, 1994).  

  

 
Figura 6 - Mapa de Solos da Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande 

Fonte: Adaptado de Nielsen (1994) 
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Merece destaque também a planície de inundação do rio Gravataí e a parte norte DA 

apabg, onde têm-se a presença de Planossolos. Este tipo de solo possui textura média a 

argilosa, e ocorre em áreas com relevo plano e com substrato de depósitos flúvio lagunares. 

Os Planossolos são associados a áreas que apresentam má drenagem, favorecendo os 

processos de hidromorfismo. Na APABG os Planossolos circundam as áreas de Banhados, 

compreendendo as AUs com ocupação agrícola (NIELSEN, 1994).  

 

4.1.3 Geologia e Geomorfologia 

 

Segundo Nielsen (1994), a APABG compreende 07 unidades geomorfológicas (Figura 

7). Destaca-se a presença de Planícies e Terraços Lagunares (Ptl) na porção central da 

APABG, entre os banhados Grande, dos Pachecos e a planície inundável do rio Gravataí. A 

Unidade Ptl está relacionada a sistemas deposicionais que se desenvolveram na planície 

costeira (sistema lagunar e sistema de leques aluviais). Esses sistemas originam-se em relevos 

de acumulação flúvio-lacustres, apresentando as seguintes formas: leitos de canais de arroios 

anastomasados passando a meandrantes, terraços lagunares e banhados.  

 
Figura 7 - Mapa geomorfológico da Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande.  

Fonte: Adaptado de Nielsen (1994). 
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A APABG encontra-se sobre o Sistema Deposicional Laguna-Barreira I, também 

denominado de barreira das Lombas (RUBBO, 2004). Este é o mais antigo sistema 

deposicional do tipo “laguna-barreira”, desenvolvendo-se no primeiro evento transgressivo-

regressivo pleistocênico. A formação da Barreira I, Figura 8, deu-se, principalmente, a partir 

da acumulação de sedimentos eólicos que se aportaram sobre altos do embasamento cristalino 

(RODRIGUES et al., 2000; RUBBO, 2004). 

 
Figura 8 - Ilustração dos Sistemas Deposicionais da planície costeira do Rio Grande do Sul. 

Fonte: Adaptado de Tomazelli; Villwock (1995), 

 

Com base em trabalhos anteriores de Tomazelli; Villwock (1995), Rubbo (2004) 

salienta que  

a carga sedimentar trazida pelos rios que drenam as terras altas adjacentes se 

acumulou, dentro do Sistema Lagunar I, em ambientes de sedimentação lagunar, 

fluvial e paludial. O Sistema Lagunar I sofreu a influência de vários eventos 

transgressivo-regressivos durante o Quaternário. Assim, o pacote sedimentar que se 

acumulou no espaço geomorfológico do sistema Lagunar I (Sistema Lagunar 

Guaíba- Gravataí) reflete estes diferentes eventos envolvendo depósitos aluviais, 

lagunares, lacustres e paludiais de diversas idades (RUBBO, 2004). 
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O mapa geológico da APABG, Figura 9, mostra os ambientes de sedimentação 

lagunar, fluvial e paludial. Optou-se por apresentar o mapa delimitado pelo polígono que 

representa o Sistema Banhado Grande, pois, para Meneghetti (1998) esta área toda já foi área 

de banhado. 

Entretanto, ao analisar o mapa geológico, percebe-se que as áreas de banhados 

(ambientes paludiais) localizam-se próximas aos banhados Grande e dos Pachecos. Grande 

parte das áreas de banhados foram perdidas, principalmente, nos limites sul do Banhado 

Grande e norte do Banhado dos Pachecos, onde inclusive, existe uma barragem com 574 ha, 

construída no início da década de 1990, para irrigar o arroz produzido no assentamento Filhos 

de Sepé, do Movimento Sem Terra (MST), sobre o depósitos paludiais. 

 
Figura 9 – Mapa Geológco do Sistema Banhado Grande (SBG). (a) foto do canal do rio Gravataí; (b) cultivo de 

arroz dentro do SBG.  

Fonte: Adaptado de BRASIL/CPRM (2004).  

 

Destacam-se também no mapa geológico, os depósitos de fundo lagunares, que 

formam uma espécie de corredor, conectando os banhados Grande e dos Pachecos. Este 

depósito indica um antigo nível lagunar isolado pela barreira das Lombas, constituídos por 
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solos arenosos (fino e muito fino) silte e argila, com sedimentos mal selecionados (FRANTZ 

et al., 1990).   

 

4.1.4 Clima 

 

A caracterização climática da APABG torna-se fundamental, pois, a partir de dados de 

precipitação pluviométrica, podem-se definir os pulsos de inundação e seca. A planície 

costeira do Rio Grande do Sul está sob a influência de ambientes climáticos típicos. Os 

fatores dinâmicos e estáticos do clima na área interagem na composição das condições 

particulares que se expressão na variação térmico-pluviométrica. 

Assim, há de se considerar três grandes fatores estáticos: a latitude, a geomorfologia e 

a maritimadade. Enquanto que os fatores dinâmicos, que impõem considerável energia sobre 

o clima no litoral do Rio Grande do Sul são o campo energético oceânico, o anticiclone 

atlântico e as correntes marinhas (WOLLMANN; SARTORI, 2009; WOLLMANN, 2011).  

 

Precipitação Pluviométrica e Temperatura 

 

A caracterização climática de determinada área pode ser inicialmente feita através da 

análise da precipitação pluviométrica, pois pode refletir as condições de circulação 

atmosférica regional, tanto sazonal quanto anual (WOLLMANN; GALVANI, 2014). 

 O clima mesotérmico superúmido sem estação seca, de ocorrência em todo território 

do Rio Grande do Sul, é caracterizado pela grande uniformidade termo pluviométrica. No 

entanto, na planície costeira a função climato-oceânica define a condição térmico-

pluviométrica da área, enquanto que, a altitude é o fator de ordem na manifestação das 

temperaturas e precipitações nas regiões de maiores cotas altimétricas do Estado 

(PANCOTTO, 2007; ROSSATO, 2011). 

A análise das ocorrências climáticas para o período de 1961-1990 põe em destaque as 

relações sistêmicas no ambiente da planície costeira do Rio Grande do Sul. Para a normal 

climatológica da Estação Meteorológica de Porto Alegre, localizada em linha reta a 

aproximadamente 29 km da área da APABG (Figura 10), no primeiro trimestre (janeiro, 

fevereiro e março) vê-se uma estabilidade pluviométrica, com valores entre 100 mm e 105 

mm, onde a pluviosidade média varia apenas 05 milímetros. A temperatura média para o 
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primeiro trimestre apresenta-se com pouca variação, sendo semelhantes para os meses de 

janeiro e fevereiro, entre 24,6 ºC e 23,1ºC para março. 

 
Figura 10 - Média mensal da precipitação e temperatura do ar na estação do INMET em Porto Alegre (1981-

2010) 
Fonte: INMET, 2017. 

 

Abril é o mês menos chuvoso da série histórica com aproximados 76 mm médios, 

enquanto que no mês de maio a pluviosidade volta a aumentar significativamente até o mês de 

junho, que assim como julho apresenta 148 milímetros de precipitação. Os meses de junho e 

julho apresentam as menores temperaturas médias para a série histórica, 14,3ºC e 14,4ºC, 

respectivamente. 

 Outubro, no último trimestre da série histórica, apresenta os maiores valores de 

pluviometria para a série histórica. Chove em média neste mês 142 mm na Estação 

Meteorológica de Porto Alegre. Em novembro e dezembro, os valores de precipitação voltam 

a diminuir, sendo que em novembro a média é 121 mm e dezembro 92 mm.  

Conforme Rossato (2011), a APABG insere-se no clima Subtropical III, com a 

temperatura média anual variando entre 17 e 20ºC, e um regime pluviométrico entre 1700 a 

1800 mm anuais. A média mensal da precipitação pluviométrica, entre 1981-2010, na Estação 

Meteorológica do INMET em Porto Alegre foi de 112,6 mm (Figura 9) (ALVARES et al., 

2013). 

 

4.1.5 A “Lagoa” da Anastácia 

 

Conhecida popularmente como lagoa da Anastácia, esta área não pode ser considerada 

como tal, pois, são antigos meandros desativados pelo trecho canalizado do rio Gravataí, que 
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foram fechados por agricultores locais, com o intuito de barrar a água.  Esta área permanece 

quase que continuamente inundada e, segundo Brenner (2016) isto favoreceu a preservação 

deste ambiente, pois, impossibilitou a expansão do cultivo do arroz irrigado sob a planície. 

A Figura 11 mostra a área de planície inundável que permanece quase que 

ininterruptamente inundada. Vê-se em primeiro plano o leito retificado do rio Gravataí e sua 

planície adjacente. Nota-se que a inundação ultrapassa a cerca de divisa de propriedades 

conectando o rio e sua planície, permitindo interações entre os diferentes ambientes.  

 

 

Figura 11 - Área inundada da lagoa da Anastácia, na planície de inundação do rio Gravataí (APABG). 

Fonte: Arquivo do autor. 

 

Brenner (2016) realizou nesta área um estudo propondo a renaturalização em alguns 

trechos do canal do rio Gravataí, a partir de técnicas de bioengenharia. Conforme a autora, a 

reativação dos meandros do rio é de fundamental importância, impactando na diminuição da 

vazão do rio, aumentada consideravelmente após a retificação (BRENNER, 2016). 

 

4.1.6 Cultivo de arroz irrigado 

 

Conforme Oliveira et al. (2005), desde a década de 1960, uma das principais formas 

de uso do solo na bacia do rio Gravataí é o cultivo do arroz irrigado. A porção central da 

APABG, entre o corredor que liga os banhados Grande e dos Pachecos, segundo Rio Grande 

do Sul (2011) é a mais densa, na localização das lavouras, dentro da bacia do Gravataí.  
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A Tabela 1 mostra a área semeada e a produção (em toneladas) do cultivo de arroz 

irrigado, na safra 2015/16 nos municípios que abrangem a APABG. 

Tabela 1- Área semeada e produção de arroz nos municípios que abrangem a APABG. 

 
Safra 2015/16 

Município 
Viamão 

Sto Antônio da 

Patrulha 
Gravataí Glorinha 

Arroz 

Área Semeada (ha) 23.437 13.950 240 1.950 

Produção (ton) 154.379 103.928 1.572 13.845 

      Fonte: IRGA (2016). 

 

O município de Viamão apresenta a maior área semeada e também a maior produção. 

Conforme o IRGA (2016) foi semeado na safra 2015/16 em Viamão, um total de 23.437 

hectares e o município obteve uma produção de 154.379 toneladas. 

O segundo maior produtor é Santo Antônio da Patrulha, com 13.950 hectares de área 

semeada e um total de 103.928 toneladas de arroz (IRGA, 2016). Em seguida aparecem os 

municípios de Glorinha, com 1.950 hectares de área semeada e uma produção total de 13.845 

toneladas de arroz, e Gravataí com 1.950 hectares de arroz semeados em 2015, obtendo no 

ano de 2016 uma produção de 13.845 toneladas. 

A Figura 12 mostra a preparação da terra para o cultivo do arroz irrigado, na planície 

de inundação do rio Gravataí. É possível identificar na Figura uma área com lâmina de água 

aparente sobre o solo exposto.   

 

Figura 12 - Preparação da terra para o cultivo do arroz na área da APA do Banhado Grande.  

Data da imagem: 22/06/2016. Foto do autor. 
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A Tabela 2 mostra a evolução tempoeral do cultivo de arroz na área da APABG. No 

primeiro ano de análise (1985) o cultivo de arroz dentro dos limites da APABG foi de 5.536 

hectares. Em 1994, nove anos depois da primeira análise, a área cultivada dentro da APABG 

foi 70% maior que em 1985. Em 1996 a área cultivada apresentou uma queda, se comparada a 

1994. Foram cultivados em 1996, 6.793 ha de arroz irrigado, enquanto em 1994 o cultivo foi 

de 9.359 ha. Esta redução pode estar atribuída à rotação de cultura, quando ocorre a 

substituição do produto cultivado, ou ao pousio das áreas cultivadas. No ano de 2005 o 

cultivo de arroz dentro da APABG foi de 11.053 ha e em 2009, 10.577 ha. O último ano de 

análise (2015) foi o que apresentou maior área plantada dentre os anos estudados (12.615 ha). 

  

Tabela 2 - Evolução temporal do cultivo de arroz na APABG. 

Ano 
Cultivo de arroz irrigado  

Área plantada (ha) 

1985 5.536,1 

1994 9.359,3 
1996 6.793,5 

2005 11.053,4 

2009 10.577,5 
2015 12.615,0 

            Fonte: Belolli (2016). 

 Belloli (2016) mapeou as áreas de cultivo de arroz irrigado na APABG no ano de 2015 

(Figura 13). Neste ano, a produção de arroz na área da APABG foi de 12.615 ha. Na figura os 

limites ao norte do Banhado Grande e a porção central da APABG, são as áreas que 

apresentam maior área plantada. 

 Existe um projeto para criação de uma barragem no rio Gravataí, com o intuito, 

segundo Rio Grande do Sul (2014), de minimizar as enchentes à jusante do rio na área mais 

urbanizada. Fragoso Júnior; Neves (2015) realizaram uma modelagem para identificar a área a 

ser inundada com a barragem. Conforme o mapeamento dos autores, se a barragem inundar 

uma área referente à cota altimétrica de 11 metros, a planície de inundação do rio Gravataí e 

também o corredor que liga o Banhado Grande ao Banhado dos Pachecos ficariam 

completamente inundados pela barragem. A Figura 13 destaca as áreas cultivadas dentro do 

polígono, referente à cota de 11 metros, ou seja, área que seria inundada pela barragem. Nesta 

área foram cultivados 2.400 ha de arroz irrigado no ano de 2015.  
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Figura 13 - Mapeamento do cultivo de arroz dentro dos limites da APABG na safra 2015.  

Fonte: Belloli (2016). 

  

O abastecimento rural e a dessedentação animal não chegam a atingir 1% da demanda 

total da bacia (Figura 14). O demanda hídrica para o abastecimento industrial é de 3% 

enquanto que o abastecimento urbano é de 13%. O cultivo de arroz é o grande demandador de 

água na bacia. Esta atividade agrícola é responsável por 84% da demanda hídrica de toda a 

bacia do rio Gravataí (RIO GRANDE DO SUL, 2011).  
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Figura 14 - Demanda hídrica da bacia do rio Gravataí.  

Fonte: Rio Grande do Sul (2011). 

 

Destaca-se na Tabela 3, a demanda hídrica em L/s dos municípios que abrangem a 

APABG. Santo Antônio da Patrulha aparece como o maior demandador de água, com uma 

demanda de 5.767,40 L/s, o município capta um volume de 49.830.000 m³/ano. O segundo é 

Viamão, com 4.504,6 L/s, com um volume total de 38.920.000 m³/ano. Os municípios de 

Glorinha e Gravataí demandam, respectivamente, 1.996,50 L/s e 740,70 L/s com um volume 

total de 17.250.000 m³/ano e 6.400.000 m³/ano.  

 

Tabela 3 - Demanda hídrica e volume total de água utilizados por município. 

       Município 
Demanda 

(L/s) 

Volume total  

(m³/ano) 

Sto Antônio da Patrulha 5.767,40 49.830.000 

Viamão 4.504,60 38.920.000 

Glorinha 1.996,50 17.250.000 

Gravataí 740,70 6.400.000 

                   Fonte: Rio Grande do Sul (2011). 

 

4.2 Procedimentos Metodológicos 

 

A metodologia utilizada nesta pesquisa adotou duas escalas espaciais para análise dos 

pulsos de inundação e conectividade na APABG. As duas escalas são: 

a) Inicialmente trabalhou com toda a área da APABG ao abordar as áreas susceptíveis a 

inundações; e 
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b) Posteriormente apenas com a área delimitada pelo polígono com cota de 11 metros, ao 

analisar a conectividade e a formação de um mosaico móvel.  

Foram gerados produtos derivados de imagens de satélites, de dados de precipitação e de 

cota do nível do rio Gravataí, na régua Passo das Canoas. Para tanto, o software utilizado para 

a execução das atividades de processamento digital de imagens foi o ArcGis 10.3 (ESRI). 

Para atingir os objetivos propostos foram executadas as seguintes etapas: 

 

4.2.1 Levantamento de dados 

 

a) Revisão bibliográfica, em periódicos e livros abordando temas relacionados às Áreas 

Úmidas, sensoriamento remoto, pulsos de inundação, conectividade e mosaicos 

móveis; 

b) Levantamento de dados físicos da APABG: série histórica dos níveis do rio Gravataí 

com base na régua Passo das Canoas; série histórica de precipitação com base na 

estação meteorológica de Porto Alegre e pluviômetros da Agência Nacional das Águas 

(ANA); 

c) Trabalhos de campo: foram realizados dois trabalhos de campo na APABG, sendo o 

primeiro no dia 22/06/2016 e o segundo no dia 29/07/2016. Em ambos os trabalhos 

foram realizados levantamentos fotográficos, além também de conversas com 

moradores, agropecuaristas e a equipe gestora da APABG, para entender os impactos, 

principalmente, do cultivo de arroz e da retificação do canal do rio Gravataí.  

d) Levantamento de bases cartográficas: mapa altimétrico a partir de imagens SRTM 

(FARR et al., 2007); mapa pedológico (NIELSEN, 1994); mapa geológico (CPRM, 

2004); mapa geomorfológico (NIELSEN, 1994): 

e) Levantamento de imagens de satélites: foram adquiridas e processadas as imagens dos 

seguintes sensores: 1) Landsat 4 TM; 2) Landsat 5 TM; 3) Landsat 7 ETM+, e 4) 

Landsat 8 (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Imagens utilizadas para o estudo. 

Landsat jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez 

4 - - - 24/4/09 - - - - 21/9/92 21/10/00 24/11/83 - 

 
5 

 
20/1/02 - 22/3/01 - 4/5/05 23/6/00 2/7/09 - 20/9/09 8/10/04 10/11/10 - 

31/1/03 - 23/3/07 - - - - - - 14/10/06 - - 

- - 9/3/08 - - - - - - - - - 

7 
 
- - - - - - - - - 21/10/00 - - 

 

8 - - - - - - - 31/8/13 - 21/10/14 - - 

   Org: Autor 

 

4.2.2 Pré-processamento das imagens de satélite 

 

As etapas de pré-processamento, descritas a seguir, foram realizadas para todas as 

imagens: 

1) Georreferenciamento com base nas coordenadas Universal Transversa de Mercartor 

(UTM), obtidas por meio de cartas topográficas da Diretoria do Serviço Geográfico 

(DSG), com escala 1:50.000, e imagens disponíveis no Google Earth Pro; 

2) Correção atomosférica pelo método “dark pixel”, da série temporal de imagens. Esta 

correção é utilizada para minimizar os efeitos atmosféricos presentes nas diferentes 

datas de aquisição das imagens. Este método sugere a seleção de uma valor de 

contador digital correspondente a um objeto escuro representativo das condições 

atmosféricas durante a aquisição da imagem. Através deste método verifica-se que 

grande parte do espalhamento ocorre na porção visível do espectro eletromagnético, 

principalmente no comprimento de onda do azul, banda 1, no caso do sensor TM; 

Os dados fornecidos para este método de correção atmosférica são: dados de passagem 

do satélite (hora, dia, mês, ano), elevação solar, ângulo de visada do satélite, máximo 

contador digital e o “dark pixel”; 

3) Aquisição dos polígonos referentes ao limite da APABG e aos banhados Grande e dos 

Pachecos.  
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6. EFEITOS DA FLUTUAÇÃO DO NÍVEL DA ÁGUA NAS ÁREAS 

ÚMIDAS DA APA DO BANHADO GRANDE - RS 

RESUMO 

Este trabalho teve por objetivo geral: i) a caracterização dos padrões de variação do nível da 

água das Áreas Úmidas e da precipitação na Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande 

(APABG), bacia do rio Gravataí, RS; ii) o mapeamento das Áreas Úmidas da APABG com a 

ocorrência de lâmina de água aparente; e iii) mapear as áreas mais susceptíveis à cobertura de 

lâmina de água aparente. Para caracterização da variação do nível da água da APABG, 

utilizou-se dados de flutuação do nível da água, precipitação e a lâmina de água aparente 

através do cálculo do NDWI (Índice de Diferença Normalizada da Água). Os resultados 

mostram que a variação do nível da água obtida através do cálculo do NDWI, relacionou-se 

com os dados de nível da água e precipitação pluviométrica, uma vez que o NDWI apresentou 

valores bastante condizentes, principalmente com dados de precipitação relativas ao mês 

anterior à data de passagem da imagem. 

Palavras-chave: Variação do nível da água, NDWI, Área de Proteção Ambiental do Banhado 

Grande. 

ABSTRACT 

This study concerns in: i) the characterize the patterns of variation in water level of wetlands 

and precipitation in the Enviromental Protection Area Banhado Grande (EPABG), river basin 

Gravataí, RS; ii) the mapping of wetlands of EPABG with the occurrence of apparent water 

depth; and iii) map the areas most susceptible to occurrence of apparent water depth. To 

characterize changes in the level of water EPABG, we used data from fluctuating water level, 

rainfall and the apparent water depth by calculating the NDWI (Normalized Difference Index 

Water). Our results show that the variation of water level obtained by calculating the NDWI, 

pertinently related up to the water level data and rainfall, since the NDWI showed very 

consistent values, especially with respect precipitation data the month preceding the date of 

passage of the image. 

Keywords: Change the water level, NDWI, APA of Banhado Grande. 

 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

A caracterização das flutuações do nível da água em Áreas Úmidas (AUs) é 

determinante para a compreensão das mudanças limnológicas temporais nesses ambientes 

(JUNK et al., 1989; NEIFF, 1990). Nas inundações têm-se a entrada de nutrientes, sedimentos 

e vegetação em decomposição, depositadas pelo rio. 

A deposição destes materiais faz com que as AUs apresentem altas taxas de 

produtividade, sendo consideradas um dos ambientes naturais mais produtivos do mundo 

(JUNK et al., 2015). As AUs proporcionam diversos serviços diretos e/ou indiretos ao 

ambiente ao qual está inserida, como a manutenção da biodiversidade, recarga de aquíferos e 

do lençol freático, retenção de sedimentos, controle microclimático, além também da presença 
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do ecoturismo e de moradia de populações tradicionais (RAMSAR, 1971; MALTHICK, et al., 

1999; MALTHICK, et al., 2004; GUASSELLI, 2005; DUARTE DA SILVA; TAVARES, 

2007; JUNK et al., 2013).  

Entretanto, apesar dos crescentes estudos direcionados a análise e entendimento da 

dinâmica desses ambientes (MELLER, 2011; SANCHES et al., 2012), a região Sul e 

principalmente o Rio Grande do Sul carece de estudos voltados à compreensão de suas AUs 

(WIDHOLZER, 1986; KURTZ et al. 2001; DUARTE, 2013). Tal fato pode estar relacionado 

a pouca atenção dada a estes ambientes frente a sua importância ecológica (MAUHS, 2006; 

IGARAY, 2015).  

Diante disto, nos últimos anos, muitos pesquisadores estão propondo estratégias de 

planejamento e conservação destas áreas de extrema importância para a manutenção da 

biodiversidade e dos recursos hídricos (SERAFINI, 2007; DUARTE DA SILVA; TAVARES, 

2007; MELLER, 2011; GUASSELLI et al., 2013; JUNK et al., 2012; PAULA; MIKOSIK, 

2014; JUNK; PIEDADE, 2015).  

Carvalho; Osório (2007) ao proporem uma avaliação dos banhados do Rio Grande do 

Sul, atentam para as rápidas modificações e reduções significativas das áreas de banhados, 

devido a atividades antrópicas, das quais destacam-se as atividades agrícolas, a pecuária, os 

aterros, a urbanização, o despejo de lixo e esgoto doméstico em áreas de banhados. 

Mais precisamente na Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG), 

Mello (1998) abordou a percepção da paisagem e a conservação ambiental; Rubbo (2004) 

realizou um estudo hidrogeológico no aquífero Cenozoico na bacia hidrográfica do rio 

Gravataí; Oliveira et al. (2005) realizaram um levantamento florístico de fragmentos 

florestais; Guasselli et al. (2013) analisaram os impactos do cultivo de arroz irrigado sobre as 

AUs da APABG. Etchelar (2013) abordou o processo erosivo na área da APABG e Brenner 

(2016) propôs a renaturalização de um trecho retificado do rio Gravataí, através de técnicas de 

bioengenharia.  

 Ao tratar-se especificamente dos padrões de inundação e efeitos da flutuação do nível 

da água na dinâmica dos banhados do Rio Grande do Sul, os estudos restringem-se a 

Villanueva (1997) que analisou a hidrodinâmica e o hidroperíodo do Sistema Hidrológico do 

Taim. Tassi; Villanueva (2003) que modelaram e quantificaram o hidroperíodo do Banhado 

do Taim e, posteriormente, Guasselli (2005) que analisou os efeitos das flutuações do nível da 

água na dinâmica da vegetação no Banhado do Taim, localizado no extremo sul do Rio 

Grande do Sul.  
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 Deste modo, este trabalho tem por objetivos: 1) Caracterizar a precipitação 

pluviométrica na APABG; 2) Mapear as AUs da APABG com a ocorrência de lâmina de água 

aparente e a) Mapear as áreas mais susceptíveis à cobertura de lâmina de água aparente. 

  

6.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Para caracterização dos níveis de flutuação da APA do Banhado Grande, utilizou-se a 

metodologia empregada por Guasselli (2005) que analisou os dados de flutuação do nível da 

água, precipitação pluviométrica e a lâmina de água aparente através do cálculo do NDWI 

(Índice de Diferença Normalizada da Água).  

 

6.2.1 Precipitação Pluviométrica 

 

Para a realização da espacialização da precipitação pluviométrica foi buscado junto ao 

sistema Hidroweb da Agência Nacional das Águas (ANA) (BRASIL, 2016), dados de 08 

postos pluviométricos localizados dentro e ao entorno dos limites da APABG (Figura 15). 

Optou-se pela escolha destas estações devido à quantidade de dados disponíveis, os quais 

permitiram o cálculo médio de 30 anos de precipitação (1971-2000), conforme recomendação 

da OMM (Organização Meteorológica Mundial). Ainda, a OMM (1992) estipula um buffer de 

13,5 km como sendo a área de abrangência de um pluviômetro em um estudo científico. 

Assim, conforme recomendação da OMM (1992) realizou-se um buffer com a área de 

abrangência de cada pluviômetro. 

Será trabalhado com dados mensais médios de precipitação. Para calcular a 

precipitação média mensal durante os 30 anos de análise utilizou-se a equação (3): 

 

  ∑
  

 

 
                       (3) 

 

Em que: Xi é o total mensal de chuva (mm) e n = número de observações (30 anos).  
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Figura 15 - Localização dos postos pluviométricos e fluviométrico, utilizados no estudo. 

 

De posse dos dados de precipitação mensal média deu-se início a espacialização 

através do software ArcGIS 10.2.2. Para isto, foram inseridas na tabela de atributos do 

software, as coordenadas UTM X e Y de cada estação meteorológica, juntamente com a 

média mensal de precipitação.  

Para a espacialização dos dados optou-se pela utilização do método geoestatístico de 

krigagem, pois, conforme Jakob (2002) a krigagem utiliza o dado tabular e sua posição 

geográfica para calcular as interpolações onde, as unidades de análise mais próximas entre si 

são mais parecidas do que unidades mais afastadas.  

Para análise e interpretação dos dados, foi calculado também o total pluviométrico 

relativo ao mês anterior à data de passagem da imagem, visando o melhor entendimento da 

resposta dos banhados em relação à precipitação pluviométrica. Os dados de precipitação 

pluviométrica total referente ao mês anterior de passagem do satélite serão expressos em 

gráficos elaborados com o auxílio do software MS Excel 2010. Para calcula da precipitação 

relação aos 30 dias anteriores à data de obtenção da imagem de satélite, trabalhou-se com 

dados pluviométricos do posto de Glorinha, devido à sua localização e também quantidade de 

dados disponíveis.  
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6.2.2 Variação do Nível da água 

 

Para a análise dos dados de flutuação do nível da água utilizou-se como base a régua 

Passo das Canoas administrada pela CPRM, instalada no rio Gravataí, disponibilizada no 

sistema Hidroweb da ANA. Após a aquisição dos dados junto ao sistema Hidroweb, deu-se 

início ao cálculo da variação temporal média. Primeiramente, calculou-se o hidroperíodo 

anual de 1973 a 2014 e depois foi trabalhado com os dados de flutuação do nível da água 

relativo ao dia de passagem do satélite.   

 

6.2.3 Identificação da lâmina de água aparente 

 

A Identificação da lâmina de água aparente foi realizada através do cálculo de NDWI 

a partir de imagens do satélite Landsat 5 TM, disponibilizadas pelo INPE (Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais). Optou-se por trabalhar com a variação anual entre os anos de 2000 a 

2010, totalizando 11 anos de análise.  

Após a aquisição das imagens junto as website do INPE, iniciou-se o pré-

processamento no software ArcGIS 10.2.2, que consistiu em 1) georreferenciamento das 

imagens; 2) correção atmosférica através do método “Dark Pixel” e 3) recorte da imagem na 

área do polígono referente aos limites da APABG.  

Assim como Guasselli (2005), neste trabalho foram denominadas de áreas com lâmina 

de água aparente, as áreas onde a resposta espectral corresponde predominantemente à lâmina 

da água ou ao seu predomínio frente à cobertura de macrófitas aquáticas. 

Para a identificação das áreas com lâmina de água aparente, utilizou-se o NDWI 

(McFEETERS, 1996), índice que destaca as águas abertas, através de operações aritméticas 

(JENSEN, 2009). 

Para o cálculo do NDWI utilizou-se a equação (4): 

 

      
           

           
                (4) 

 

Onde o TM 2 corresponde ao comprimento de onda do verde e o TM 4 ao 

infravermelho próximo, na equação de bandas 2 e 4 do Landsat 5 TM. 

Após o cálculo do NDWI para cada uma das 11 imagens analisadas, realizou-se a 

soma de todos os mapas para identificar as áreas suscetíveis à ocorrência de lâmina da água 
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aparente. Esta imagem representa o número de vezes em que ocorreu naquela superfície, 

lâmina de água aparente. Após a soma do número de ocorrências de lâmina de água aparente, 

definiu-se 04 classes conforme a periodicidade das ocorrências, sendo: 1) nenhuma 

ocorrência, 2) de uma a três ocorrências, 3) de quatro a sete ocorrência e 4) acima de 8 

ocorrências. 

 

6.3 RESULTADOS  

 

A Figura 16 mostra a variação média anual (1973-2014) dos níveis de flutuação da 

água na régua da estação fluviométrica Passo das Canoas, localizada no rio Gravataí. Vê-se 

que a variação média possui uma amplitude de 1,25 metros a 2,70 metros ao longo dos 41 

anos de análise.  

 

Figura 16 - Variação temporal média (1973 - 2014) do nível da água na régua Passo das Canoas, rio Gravataí. 

 

A precipitação mensal média na APABG (Figura 17) apresenta-se mensalmente bem 

distribuída. Verificou-se que nos meses de janeiro, fevereiro e março a precipitação 

pluviométrica foi crescente no sentido sul-norte, ou seja, na área compreendida pelo extremo 

sul da APABG.  

 O primeiro trimestre do ano (janeiro, fevereiro e março) apresenta intensa demanda de 

água por parte da rizicultura (RIO GRANDE DO SUL, 2011), que conforme Guasselli, et al., 

(2013), teve um aumento de mais de 1.500 hectares de área produzida entre 1994 até 2009, 

dentro da APABG.  
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Figura 17 - Espacialização da precipitação pluviométrica média mensal na APABG. 

 

Para os meses de abril e maio ocorre uma inversão da distribuição espacial da 

precipitação. Nestes meses os valores pluviométricos foram crescentes no sentido norte-sul.  
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No mês de junho a precipitação apresenta aumenta se comparado aos meses anteriores. Na 

parte sul (Banhado dos Pachecos) a precipitação média é de 115 mm, ou seja, vinte 

milímetros a mais se comparado com o mês anterior (maio). Já na parte central da APABG os 

valores médios da pluviosidade para o mês de junho foram de 115 mm. 

 Julho apresenta a maior média da precipitação na série histórica 1971-2000 para a 

APABG. Já em agosto, destaca-se a área compreendida pelo Banhado Grande, onde a 

precipitação média é de 135 mm. Setembro é marcado por uma precipitação média máxima de 

135 mm. 

O mês de outubro apresentou os maiores valores de chuva para último trimestre. Já 

novembro apresenta uma variação da precipitação média de apenas 10 mm ao longo da área 

compreendida pela APABG. Em dezembro os maiores valores de precipitação foram 

verificados ao norte da APABG com 110 mm. 

A Figura 18 representa o total pluviométrico relativo aos 30 dias anteriores à obtenção 

da imagem de satélite, no posto pluviométrico de Glorinha, RS. Vê-se que entre 23/05/2000 a 

23/06/2000, a precipitação total foi de 121 mm, valor semelhante ao verificado na imagem 

seguinte, no período compreendido entre 23/02/2001 até 23/03/2001, quando choveu 118 mm.  

No terceiro período analisado (20/12/2001 a 20/01/2002) choveu 51 mm e na quarta 

imagem (31/01/2003), a precipitação total foi de 84 mm, enquanto que, nos 30 dias anteriores 

a obtenção da quinta imagem verificou-se o maior valor pluviométrico da série de imagens, 

160 mm.  

Já a imagem referente à 04/05/2005 apresentou valores de pluviosidade abaixo da 

média, pois nos 30 dias anteriores a está data choveu um total de 87 milímetros, setenta e um 

milímetros a menos que na data da imagem anterior. Na data que representa o ano de 2006, a 

precipitação total foi de 128 milímetros, enquanto que, na data observada para o ano de 2007 

verificou-se o segundo maior volume de chuva, 150 mm. 

Na data referente à imagem de 2008 a precipitação total foi de 103 mm, e nos 30 dias 

anteriores a obtenção da imagem de 2009, choveu na APABG, 62 mm. Na última data 

analisada (10/10/2010 a 10/11/2010) a precipitação pluviométrica total foi de 95 milímetros.  

Para realizar a espacialização dos ambientes com lâminas de água aparente, analisou-

se a variação espacial e temporal dos níveis da água na APABG (Figura 18). Na Figura 18(a), 

com data de 23/06/2000, o acumulado de precipitação nos últimos 30 dias foi de 121 mm, ou 

seja, valor considerado alto se comparado aos outros anos analisados. Verifica-se que a 
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lâmina de água aparente conecta o Banhado dos Pachecos com a planície de inundação do Rio 

Gravataí.  

Na Figura 18(b), de 22/03/2001, nota-se que apesar de apresentar um valor 

pluviométrico semelhante ao mês anterior (118 mm), em março tem-se alta demanda de água 

por parte da rizicultura, e este é um dos fatores para a menor lâmina de água aparente, se 

comparada ao mês anterior (RIO GRANDE DO SUL, 2011).  

A presença de lâmina de água aparente restringe-se a algumas porções do Banhado 

Grande e também na planície do rio Gravataí, próximo ao local conhecido popularmente 

como Lagoa da Anastácia (denominada erroneamente como tal, essa área é apenas um 

meandro abandonado do rio Gravataí que foi fechado por rizicultores, com o intuito de barrar 

a água). 

A Figura 18(j) que representa a data de 02/07/2009 apresenta-se de modo bastante 

interessante, pois apesar dos meses de junho e julho figurarem entre as maiores médias de 

precipitação para a APABG, 125 mm e 145 mm, respectivamente, nos 30 dias anteriores a 

data de obtenção da imagem choveu um total de 63 mm, ou seja, menos da metade dos 

valores médios para este período.  

 Entretanto, a Figura 18(j) apresenta maior área com lâmina de água aparente, se 

comparado aos meses com a precipitação semelhante, porém com demanda de água pela 

agricultura. A Figura 18(l) com data de 10/11/10 apresenta uma precipitação pluviométrica 

dentro da média para o período (95 mm) e, portanto, a lâmina de água aparente é visível, 

principalmente, na Lagoa da Anastácia. 

A Figura 18(c), referente à 20/01/2002 apresenta a área com menor lâmina de água 

aparente, se comparado às outras datas analisadas. Isto deve-se ao fatos de: nos 30 dias 

anteriores a obtenção da imagem, choveu na APABG um equivalente a 32 mm; e essa época 

têm-se grande demanda de água para uso agrícola.  

Na Figura 18(d) apesar de chover na APABG um total de 83 mm, a imagem de 

31/01/2003 apresentou uma dinâmica semelhante à imagem anterior. Este fato pode ser 

novamente atribuído à alta demanda hídrica por parte da rizicultura, principalmente, no 

primeiro trimestre do ano. A data de maior precipitação pluviométrica na APABG nos 30 dias 

anteriores a obtenção da imagem é a Figura 18 (e). Neste período choveu na APABG um total 

de 159 mm, estabelecendo-se uma conectividade entre a planície de inundação do rio Gravataí 

e o Banhado dos Pachecos.  
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Figura 18 - Variação temporal e espacial da lâmina de água aparente na APA do Banhado Grande. 
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 Para a Figura 18(f) com data de 04/05/05, choveu nos 30 dias anteriores a data de 

obtenção da imagem, 33 mm. Este fato justifica a lâmina de água aparente apresentar-se de 

forma fragmentada na APABG. Na Figura 18(g) nota-se um aumento considerável da lâmina 

de água aparente, principalmente nas áreas próximas ao Banhado dos Pachecos. A 

precipitação média em outubro é de 115 mm, e nos trinta dias antes data de obtenção da 

imagem (14/10/2006) choveu na APABG aproximadamente 118 mm. Nesta figura é possível 

verificar que a planície de inundação do rio Gravataí novamente se conecta com o Banhado 

dos Pachecos.  

Assim, se considerarmos a dinâmica da lâmina da água atribuída principalmente aos 

valores pluviométricos, verifica-se que neste período a lâmina de água aparente encontra-se 

próxima de seus valores médios, entorno de 1,4 metros para o mês de outubro na régua Passo 

das Canoas.  

 A Figura 18(h) com data de obtenção em 23/03/2007 apresentou o segundo maior 

valor pluviométrico nos 30 dias anteriores a obtenção da imagem. Para esta figura, têm-se a 

ocorrência de lâmina de água aparente nos três compartimentos da APABG (Banhado Grande, 

Banhado dos Pachecos e planície inundável do rio Gravataí), entretanto não chega a se 

estabelecer uma conectividade entre as AUs da APABG.  

 Para a Figura 18(i), também do mês de março, porém no ano de 2008 têm-se uma 

diminuição da lâmina de água aparente se comparada à imagem anterior. Neste período a 

precipitação foi de aproximadamente 102 mm, ou seja, 49 mm a menos que na imagem 

anterior. Por isso, a ausência de lâmina de água aparente, principalmente na área da Lagoa 

Anastácia. 

A Figura 18 mostra também a variação do nível da água no rio Gravataí, nas datas de 

aquisição das imagens de satélite. Vê-se nesta figura uma amplitude de 2,75 metros, sendo 

que, na primeira imagem de satélite (23/06/2000) o nível de flutuação atingiu sua maior cota 

entre as imagens analisadas, 3,25 metros, enquanto que, o dia 20/01/2002 apresentou a menor 

cota entre os anos analisados (0,6 metros). 

 Vê-se na Figura 19 a área compreendida pela Lagoa da Anastácia, onde A refere-se ao 

leito do rio Gravataí. Já a letra B representa a conectividade exercida entre o rio e sua planície 

inundável em períodos de grandes pulsos de inundação. 
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Figura 19 - Conectividade estabelecida em grandes pulsos de inundação entre o rio Gravataí 

(A) e sua planície inundável (B).  

Data da imagem: 29/07/2016. Fonte: Trabalho de Campo. 

  

A conexão demonstra a importância da caracterização da dinâmica das Áreas Úmidas, 

pois, esta conectividade associada aos grandes pulsos de inundação permite diversas 

interações entre o rio e sua planície inundável, tais como, troca de nutrientes, sedimentos e 

organismos (WARD; STANFORD, 1999). 

A Figura 20 apresenta o mapeamento das áreas susceptíveis à ocorrência de lâmina de 

água aparente. Esta figura é produto da soma das 11 imagens de área com ocorrências de 

lâminas de água aparente e representa o número de vezes em que ocorreu inundação, naquela 

superfície. 
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Figura 20 - Probabilidade de ocorrência de lâmina de água aparente. 

 

A área com maior ocorrência de lâmina de água aparente é encontrada próxima ao 

Banhado dos Pachecos. Neste local, localiza-se a barragem do assentamento Filhos de Sepé, 

do Movimento Sem Terra (MST), justificando a ocorrência de lâmina de água aparente nas 11 

imagens. 

A área conhecida como Lagoa da Anastácia mostrou-se, também, bastante susceptível 

à ocorrência de lâmina de água aparente. Além disto, verifica-se a conectividade formada 

entre o Banhado dos Pachecos e planície de inundação do rio Gravataí, onde ocorreu de 4 a 7 

imagens com lâmina de água aparente.   

Outra área que merece destaque é a porção nordeste do Banhado Grande, onde, 

verifica-se locais com a ocorrência de lâmina de água aparente nas 11 imagens analisadas. Já 

as áreas com 1 a 3 ocorrências apresentaram-se fragmentadas, principalmente, no corredor 

compreendido entre os banhados Grande e dos Pachecos e estão diretamente ligadas aos 

pulsos de inundação e seca e também a demanda hídrica por parte da agricultura. 
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6.4 DISCUSSÕES 

 

A caracterização da flutuação da lâmina de água é determinante para explicar os 

processos hidrológicos que contribuem para a manutenção da estrutura e função das AUs, 

pois, permitem o entendimento dos padrões de inundação (ZARISTA, 2013). Guasselli (2005) 

em um estudo sobre a dinâmica da vegetação no Banhado do Taim aponta que a flutuação do 

nível da água é fundamental para a determinação das características dos estandes de 

macrófitas aquáticas em Banhados.  

Para a região Amazônica, Carvalho (1983) salienta que a grande flutuação do nível da 

água é responsável pelas mudanças sazonais na estrutura das comunidades dos lagos; e Budke 

(2007) discorre que a presença de lâmina de água influencia diretamente nas características do 

solo, diminuindo as trocas gasosas entre solo e ar. Santos; Esteves (2004) consideram que o 

crescimento e sobrevivência das macrófitas aquáticas emergentes são dependentes das 

flutuações do nível de água. 

 Na APABG, a variação da lâmina de água aparente é regulada, principalmente, pelos 

pulsos de inundação (JUNK et al., 1989), que constituem-se na principal dinâmica ecológica 

da planície de inundação (FRANÇA et al., 2005), apesar de Thomaz et al. (1997) abordarem 

que os impactos de diferentes pulsos não são completamente entendidos.   

Entretanto, a demanda de água para o cultivo do arroz pode também influenciar na 

dinâmica das flutuações do nível da água. A importância de considerar o cultivo do arroz na 

caracterização das flutuações do nível da água foi discutida por Villanueva (1997), que 

baseando-se em dados meteorológicos e de uso da água para o cultivo agrícola, modelou o 

hidroperíodo para o banhado do Taim. 

Tratando-se dos efeitos das flutuações do nível da água, o WMP (2007) afirma que 

pode ocorrer o crescimento de nova vegetação no fundo das áreas com lâmina de água 

aparente e nos banhados adjacentes devido à germinação em solos hidromórficos, além de 

novos habitats para peixes e outros organismos aquáticos e também a melhoria na qualidade 

da água através da sedimentação e remoção de poluentes em AUs. 

 Em grandes pulsos de inundações, se estabelece na Lagoa da Anastácia uma área com 

lâmina de água aparente, inundando os antigos meandros do rio Gravataí, conectando-os com 

o canal principal. Miranda (2013) salienta que foram adaptados alguns conceitos para 

complementar o conceito de pulso de inundação. O termo conectividade foi introduzido para 
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reforçar que a conectividade, além de ser lateral, é também vertical, incluindo no conceito as 

trocas de águas com o lençol freático. 

 Tendo em vista a importância da conectividade vertical, Rubbo (2004) realizou um 

estudo hidrogeológico em um local da APABG denominado aquífero Cenozóico da bacia 

hidrográfica do rio Gravataí. A autora salienta que o aquífero comporta-se como uma área de 

passagem da água advinda da recarga da Coxilha das Lombas para o Banhado Grande. Para 

toda área em que foi realizada a modelagem os valores de drenança apresentaram-se negativos 

demonstrando que o aquífero está cedendo água ao aquifero freático.  

 Em relação à probabilidade de ocorrência de lâmina de água aparente verifica-se que 

as áreas mais susceptíveis localizam-se próximas ao Banhado dos Pachecos, onde possui uma 

barragem de um assentamento agrícola. As áreas ao entorno da barragem também apresentam 

ocorrência de lâmina de água. Inclusive, nota-se uma extensa área inundada entre a barragem 

do assentamento Filhos de Sepé e a área conhecida como Lagoa da Anastácia. 

 Na área próxima à Lagoa da Anastácia, Brenner (2016) propôs uma metodologia para 

renaturalização dos antigos meandros do rio Gravataí, através de técnicas de bioengenharia. A 

autora alerta ainda para o aumento da vazão do rio Gravataí no período pós-retificação do 

canal, pois o trecho retilíneo favorece ainda mais o escoamento acelerado da montante para 

jusante, impedindo o Banhado Grande de cumprir sua função na bacia de “esponja” ao 

absorver os grandes picos de pluviosidade e liberar a água de forma lenta. 

 Neste mesmo viés, Etchelar (2013) entende que a retificação do canal do rio Gravataí 

possui influência direta na formação de uma voçoroca, localizada ao sul do Banhado Grande. 

A autora alerta para a rápida evolução do processo erosivo, pois, no ano de 2003 a área da 

erosão era de 1409 m², e no ano de 2012 passou para 8814 m². Diante disto, a renaturalização 

de um trecho do rio Gravataí, conforme propôs Brenner (2016) diminuiria a vazão do rio e 

consequentemente amorteceria o rápido processo erosivo.  

 A renaturalização permitiria também a manutenção da conectividade lateral entre o 

canal do rio, os meandros abandonados e a área próxima ao Banhado dos Pachecos. Esta 

conectividade (WARD; STANFORD, 1995) permite diversas interações entre estes corpos 

d’água, como troca de nutrientes, sedimentos, e organismos.   
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6.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com este trabalho verificou-se que a variação do nível da água obtida através do 

cálculo do NDWI, relacionou-se com os dados de nível da água e precipitação pluviométrica, 

uma vez que o NDWI apresentou valores bastante condizentes principalmente com dados de 

precipitação pluviométrica relativas ao mês anterior à data de passagem da imagem.  

Em relação à caracterização dos padrões de variação do nível da água, verifica-se nas 

áreas de banhados (Banhado Grande e Banhado dos Pachecos) e na planície de inundação do 

rio Gravataí, uma variação bem marcada mensalmente da lâmina de água aparente, onde, nos 

meses de junho e outubro, tem-se maior presença de lâmina de água, devido aos maiores 

valores pluviométricos e a baixa demanda de água pela agricultura, e meses como dezembro, 

janeiro, fevereiro e março são marcados pela presença de uma menor área com lâmina de 

água aparente, devido aos baixos valores pluviométricos e alta demanda hídrica pela 

rizicultura.  

A precipitação mostrou-se mensalmente bem distribuída em toda a área da APABG. 

Nos meses de verão, período de menor precipitação mensal média, as médias máximas são 

verificadas na parte norte da APABG, onde a chuva chega a valores médios mensais de 135 

mm, enquanto que, na parte sul os valores pluviométricos médios chegam a 80 mm. Nos 

meses referentes ao outono (março, abril, maio e junho), a parte norte da APABG foi a que 

apresentou os menores valores de precipitação (85 mm), e na parte sul os valores de 

precipitação pluviométrica foram de 110 mm.  

Os meses de inverno (junho, julho, agosto e setembro) apresentaram os maiores 

valores de precipitação pluviométrica média entre os anos estudados (155 mm) na área da 

APABG. Os menores valores de precipitação para os meses de inverno foram verificados na 

parte leste da APABG, onde a média foi de 125 mm. Nos meses referentes à primavera 

(setembro, outubro, novembro e dezembro), os valores máximos de precipitação mensal 

foram de 125 mm, enquanto que, os valores mínimos foram de 110 mm, verificados na parte 

sul da APABG. 

Ao analisar as áreas com ocorrência de lâmina de água aparente, fica evidente a 

importância dos valores de precipitação pluviométrica na sua dinâmica.  As datas de 

23/06/2000 e 08/10/2004, referentes aos meses de inverno e primavera, foram as que 

apresentaram as maiores ocorrências de lâmina de água aparente, como também, foram as 
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datas de maiores valores de precipitação no mês anterior a data de aquisição da imagem, 

120mm e 160mm, respectivamente.  

Já a data de 20/01/2002, referente a um mês de verão, período de menor precipitação 

pluviométrica na área da APABG e de maior demanda hídrica por parte das lavouras de 

arroz
2
, foi a que apresentou a menor lâmina de água aparente na área da APABG. A 

precipitação pluviométrica referente ao mês anterior à data de aquisição da imagem foi a 

menor entre as datas estudadas (34 mm), justificando a pouca presença de lâmina de água 

aparente. 

Quanto às áreas mais susceptíveis a ocorrência de lâminas de água aparente, estas 

áreas concentram-se principalmente no Banhado dos Pachecos e na planície de inundação do 

rio Gravataí, próximo a Lagoa da Anastácia, onde percebeu-se que em grandes pulsos de 

inundação, se estabelece um conectividade entre os diferentes compartimentos da APABG, 

possibilitando diversas interações entre as AUs. 
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7. CONECTIVIDADE ENTRE AS ÁREAS ÚMIDAS DA APA DO 

BANHADO GRANDE, RS 

RESUMO 

A Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG), localizada na Região 

Metropolitana de Porto Alegre, compreende três áreas de banhados, o Banhado Chico Lomã, 

o Banhado Grande e o Banhado dos Pachecos. Em períodos de grandes pulsos de inundação 

extensas áreas inundáveis são formadas entre esses banhados e a planície de inundação do rio 

Gravataí, estabelecendo uma conectividade entre as Áreas Úmidas (AUs) da APABG. Essa 

conectividade faz com que haja interações entre essas AUs, como troca de nutrientes, 

sedimentos e organismos vivos. Deste modo, este trabalho tem por objetivo mapear as áreas 

inundáveis associadas aos grandes pulsos de inundação e analisar as áreas de conectividade na 

APABG. Para isto, estruturou-se o trabalho em três etapas: i) escolha de imagens de satélites e 

de dados de precipitação, entre os anos 2000 a 2015 para identificação dos grandes pulsos de 

inundação; ii) mapeamento das áreas inundáveis nos grandes pulsos de inundação, utilizando 

imagens de Índice de Diferença Normalizada da Água (NDWI); e iii) análise da conectividade 

entre as Áreas Úmidas. Conforme os resultados, em grandes pulsos de inundação, com 

precipitação pluviométrica maior que 247 mm, nos 30 dias anteriores à data da imagem, se 

estabelece uma grande área de conectividade entre as Áreas Úmidas, formando no polígono 

delimitado pela cota de 11 metros, dois tipos de conectividade: (conectividade banhado - 

banhado), permitindo interações entre ambientes com depósitos paludiais e de fundo lagunar; 

e conectividade rio - banhado, interligando os depósitos aluvionares e de planície de 

inundação do rio Gravataí com os depósitos de fundo lagunar e paludiais. Em pulsos de 

inundação com precipitação acumulada menor ou igual a 200 mm, nos últimos 30 dias, a 

superfície inundável apresenta-se fragmentada dentro do polígono associado à cota de 11 

metros, principalmente no corredor entre os banhados Grande e dos Pachecos, que não 

chegam a se conectar pela inundação, formando apenas a conectividade rio - banhado. Assim, 

a caracterização dos pulsos de inundação e da conectividade tornam-se fundamentais para o 

entendimento da dinâmica das AUs, pois, atentam para a necessidade de preservação destas 

áreas de grande importância para o controle de inundações, regulação microclimática e 

manutenção da biodiversidade. 

 

Palavras-chave: Pulsos de inundação, Banhados, Planície de inundação, Precipitação 

pluviométrica, rio Gravataí. 

 

ABSTRACT 

The Environmental Protection Area of Banhado Grande (EPABG), located in the 

Metropolitan Region of Porto Alegre, comprises three areas of marshes, the Banhado Chico 

Lomã, the Banhado Grande and Banhado dos Pachecos. In periods of large flood pulses 

extensive flooded areas are formed between these wetlands and the river Gravataí floodplain, 

establishing a connectivity between the Wetlands (AUs) of EPABG. This connectivity 

indicates that there is an interaction between these AUs, such as exchange of nutrients, 

sediments and living organisms. Thus, this study aims to map extensive floodable areas 

associated with large flood pulses and to analyze the connectivity areas in EPABG. For this, 

the work is structured in three steps: i) choice of satellite images between the years 2000 to 

2015 to identify largest flood pulses; ii) mapping of floodable areas in large flood pulses 

using images Normalized Difference Index Water (NDWI); and iii) analysis of the 

connectivity among wetlands. As the results, in large flood pulses, with precipitation greater 

than 247 mm, in the 30 days prior to the date of the image, establishing a large area of 
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connectivity between the wetlands, forming on the polygon defined by elevation of 11 metres, 

two types of connectivity: wetlands-wetlands connectivity, allowing interactions among 

environments with turf and lagoon deposits; and wetlands-stream connectivity, linking the 

alluvial and floodplain of the Gravataí River deposits with the background lagoon and 

paludiais deposits. Already, in flood pulses of flooding with rainfall less than or equal to 200 

mm, in the last 30 days, the flooded area appears fragmented inside the polygon associated at 

an elevation of 11 metres, mainly in the corridor between the marshes Grande and the 

Pachecos, that does not connect by flood, forming just wetlands-stream connectivity. Thus, 

the characterization of the flood pulses and connectivity become fundamental to the 

understanding of the dynamic of wetlands, because, make aware of for the need to preserve 

these areas of importance for flood control, microclimate regulation and maintenance of 

biodiversity. 

 

Keywords: Flood pulses, Marshes, Flood plain, Rainfall, river Gravataí. 

 

 

7.1 INTRODUÇÃO 

 

A Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG), localizada na Região 

Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), compreende três áreas de banhados, o Banhado 

Chico Lomã, o Banhado Grande e o Banhado dos Pachecos. Essas áreas formam uma extensa 

composição de Áreas Úmidas (AUs) na bacia do rio Gravataí. Meneghetti (1998) define essas 

áreas como Sistema Banhado Grande (SBG). Para Guasselli et al. (2013), o SBG é delimitado 

pela cota altimétrica de 20m, e composto segundo Accordi; Hartz (2006) por uma área 

continua de brejos ou pântanos, terrenos inundáveis e arrozais. Na década de 1970, entretanto, 

parte do rio Gravataí foi retificado com a intenção de drenar as Áreas Úmidas, buscando 

ampliar as áreas destinadas ao cultivo de arroz irrigado. 

Em períodos de grandes pulsos de inundação, se estabelece uma conectividade entre as 

Áreas Úmidas (AUs) da APABG, formando uma extensa área inundável entre o Banhado 

Grande, o Banhado dos Pachecos e a planície de inundação do rio Gravataí. A conectividade 

refere-se às interações entre diferentes corpos d'água, tais como áreas de várzea, áreas de 

banhados e também entre os sistemas aquáticos e ribeirinhos.  

Na bibliografia, o termo conectividade aparece sozinho ou associado a: conectividade 

ecológica, geohidrológica, hidrológica, meândrica, morfológica, funcional, estrutural, entre 

outros. Para Amoros; Roux (1988); Ward; Stanford (1995) a conectividade ecológica refere-

se a interações como movimentos de água, sedimentos, nutrientes, detritos e organismos 

vivos. Pringle (2001) aborda a conectividade denominando-a conectividade hidrológica. Já 

Rocha; Rocha (2007) abordam a conectividade hidrodinâmica atuante nos sistemas rio-
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planície de inundação. Para Junk et al. (1989) as inundações sazonais, com seus ciclos de 

enchente, cheia, vazante e seca definem os pulsos de inundação.  

Em pesquisas envolvendo conectividade, destaca-se Rocha (2010) no estudo sobre as 

interações entre características geomorfológicas e a conectividade de ambientes aquáticos e 

feições do sistema rio-planície fluvial. Nesse estudo as formas com gênese no regime fluvial 

atual são menos estáveis, possibilitando que processos alogênicos garantam maior dinamismo 

geomórfico e evolutivo dos corpos hídricos, pelo maior grau de conectividade. 

Rocha (2011a) no mapeamento geomorfológico das áreas inundáveis em uma planície 

fluvial identificou três zonas inundáveis relacionadas aos pulsos hidrológicos. Já Rocha 

(2011b) aborda os processos hidrodinâmicos atuantes nos sistemas rio-planície de inundação, 

numa interpretação associativa entre as feições geradas pelos processos geomórficos e as 

principais dimensões de conectividade hidrodinâmica entre os ambientes de canal e planície 

de inundação. 

Guimarães (2009) analisou as relações entre conectividade e comunidade de peixes, 

utilizando SIG e conceitos de ecologia da paisagem, em 39 lagoas, localizadas no litoral norte 

do Rio Grande do Sul. Conforme a autora, lagoas com altos valores de conectividade, 

apresentam maior riqueza de espécies. Rocha (2015) analisou a conectividade estrutural e 

funcional hidrossedimentológica numa bacia hidrográfica, a partir do relacionamento da 

intensidade do escoamento superficial, produção hídrica e da concentração de sedimentos em 

diferentes trechos na bacia.  

As definições de AUs são muitas e, em sua maioria, confusas (CUNHA et al., 2015; 

JUNK; PIEDADE 2015). A mais aceita foi proposta pela convenção Ramsar (1971), e 

adaptada por Scott e Jones (1995), onde, conforme os autores, AUs “são áreas de banhado, 

pântanos, turfeiras ou água, sejam naturais ou artificiais, permanentes ou temporárias, com 

água parada ou fluindo, doce, salobra ou salgada, incluindo áreas de águas matinhas, nas 

quais a profundidade na maré baixa não exceda a 6 metros”. No entanto, conforme Guasselli 

(2005), essa definição é muito ampla.  

Cowardin et al. (1979), por exemplo, destacam a dominância nas AUs dos solos 

saturados por água, onde comunidades de plantas e animais vivem sobre sua superfície. 

Segundo os autores AUs são áreas de transição entre ambientes terrestres e aquáticos, onde o 

lençol freático está geralmente próximo à superfície ou a terra é coberta por água superficial.  

Para Cunha et al. (2015) as “AUs são ecossistemas na interface entre ambientes 

terrestres e aquáticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou 
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periodicamente inundados por águas rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou 

salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas à sua dinâmica hídrica”.  Já 

segundo Rolon et al. (2010) são ecossistemas que permanecem inundados por tempo longo o 

bastante, que permita o estabelecimento de solos encharcados e plantas aquáticas.  

A Área Úmida entre os banhados Grande e dos Pachecos e a planície inundável do rio 

Gravataí forma um corredor delimitado com base na cota de 11 metros (FRAGOSO JUNIOR; 

NEVES, 2015). Nessa área a conectividade assume um papel marcante em períodos de 

grandes pulsos de inundação. Ainda, entre as principais funções hidrológicas das AUs estão à 

capacidade de armazenar e liberar água, atuando no controle das inundações e na descarga de 

água nas épocas de estiagem, conhecido como efeito “esponja” (Diegues, 1990). 

Devido à sua importância, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) em 2007 incluiu a 

área compreendida por esse corredor no mapa das áreas prioritárias para a conservação da 

biodiversidade (BRASIL, 2009). A escala de 1:6.000.000, entretanto, impossibilita identificar 

a área a ser preservada. 

Apesar da declarada importância, conforme Rio Grande do Sul (2014) existe um 

projeto para uma barragem no rio Gravataí, com o intuito de conter as enchentes no baixo 

curso do rio. Inundando segundo Fragoso Júnior; Neves (2015) uma área de aproximadamente 

10.000 ha, incluindo toda a AU relativa à cota de 11 m, interferindo diretamente na dinâmica 

natural. Do ponto de vista ambiental isso tem um impacto extremamente negativo para a 

manutenção da biodiversidade, pois, inundará permanentemente as AUs da APABG, as quais 

deveriam estar protegidas visando sua conservação.    

Deste modo entende-se que a conectividade em períodos de grandes pulsos de 

inundação é responsável pelas interações entre as AUs na bacia hidrográfica. Assim, este 

trabalho tem por objetivo mapear as áreas inundáveis associadas aos grandes pulsos de 

inundação na APABG e analisar as áreas de conectividade utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto.  

 

7.2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS 

 

A execução desta pesquisa para identificação e mapeamento da conectividade das 

Áreas Úmidas da APABG foi estruturada em três etapas: i) escolha de imagens de satélites e 

aquisição de dados pluviométricos, entre os anos 2000 a 2015 para identificação dos grandes 
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pulsos de inundação na APABG; ii) mapeamento das áreas inundáveis nos grandes pulsos de 

inundação dentro da cota de 11 metros; e iii) análise da conectividade entre as Áreas Úmidas. 

 

7.2.1 Escolha de imagens de satélites e identificação dos grandes pulsos de inundação 

 

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Landsat 8 (TM), obtidas no site da USGS (United 

States Geological Survey), na plataforma Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/). O 

período de análise compreende 16 anos, entre 01/01/2000 e 31/12/2015.  

Para este trabalho foram descartadas as imagens que apresentaram qualquer cobertura 

de nuvens sobre a área de estudo, restando assim, 83 imagens. Na plataforma Hidroweb 

(http://hidroweb.ana.gov.br/) da Agência Nacional das Águas (ANA), foram obtidos os dados 

de precipitação, do posto pluviométrico de Glorinha, relativos aos últimos 30 dias da data de 

aquisição de cada uma das 83 imagens.  

Posteriormente calculou-se o total pluviométrico referente aos trinta dias anteriores, de 

cada uma das 83 imagens. Ao gerar as imagens de NDWI, verificou-se que em precipitações 

com acumulado menor que 200 mm, nos últimos 30 dias da data de obtenção da imagem, a 

superfície inundável é pequena.  

Dessa forma, optou-se por utilizar imagens, onde, a precipitação pluviométrica total, 

nos 30 dias anteriores à data de aquisição da imagem de satélite, fosse maior que 200 mm.  

Deste modo, foram selecionadas quatro imagens em que os valores pluviométricos foram 

iguais ou superiores a 200 mm (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Imagens utilizadas no estudo. 

 

 

 

 

7.2.2 Mapeamento das áreas inundáveis nos grandes pulsos de inundação 

 

Para mapear as áreas inundáveis nos grandes pulsos de inundação, na APABG, 

utilizou-se o Índice de Diferença Normalizada para a Água (NDWI). McFeeters (1996) 

Data da imagem Satélite 
Total de chuva 30 dias anteriores 

(mm) 

21/10/2000 Landsat 7 250,8 

20/09/2009 Landsat 5 201,2 

31/08/2013 Landsat 8 247,5 

21/10/2014 Landsat 8 204,7 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://hidroweb.ana.gov.br/
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propõe o NDWI utilizando as bandas do infravermelho próximo e do verde, com objetivo de 

realçar, entre outros fatores, o estresse hídrico da vegetação.  

Para o cálculo do NDWI com imagens dos satélites Landsat 5 e 7, utilizou-se a 

equação (5):  

 (5) 

 

Em que: B2 - comprimento de onda do verde; e B4 - infravermelho próximo. 

E, para o cálculo do NDWI com imagens Landsat 8, utilizou-se a equação (6): 

 

 (6) 

Em que: B3 - comprimento de onda do verde; e B5 - infravermelho próximo. 

O valor de NDWI varia de -1 a 1. McFeeters (1996) definiu zero como o limiar. Isto é, 

o tipo de cobertura é água se NDWI≥ 0 e não água se NDWI≤ 0 (BRENNER; GUASSELLI, 

2015). As áreas inundáveis foram computadas com a soma dos pixels com NDWI>0, para as 

quatro imagens utilizadas, identificando a conectividade, e sua relação com os valores 

pluviométricos. 

Adotou-se como área de estudo o polígono delimitado pela cota de 11 metros. Para 

definir essa cota, foram utilizadas imagens SRTM v3 (Shuttle Radar Topography Mission) 

(FARR et al., 2007) obtidas na plataforma Earth Explorer (USGS) 

(http://earthexplorer.usgs.gov/, com resolução espacial de 30 metros.  

Conforme salientam Santos et al. (2005), essas imagens apresentam um Erro Médio 

Quadrático (EQM) estático de 7,642 m. Entretanto, destaca-se que o polígono aqui definido 

pela imagem SRTM, é compatível em quase 90% com o delimitado por Fragoso Junior; 

Neves (2015) a partir de levantamento topográfico para definir a área inundável em projeto de 

barragem.  

Para abranger a área de estudo, foram adquiridas 04 imagens SRTM, e realizado o 

mosaico. A partir do mosaico foi obtida a curva de nível referente à cota de 11 metros (com 

área total de 9.477 hectares do polígono). Posteriormente, sobrepôs-se as imagens NDWI com 

o polígono referente à cota de 11 metros e realizada a quantificação das áreas inundáveis 

localizadas dentro da referida cota.  

 

     
B2 − B4

B2 + B4
 

     
B3 − B5

B3 + B5
 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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7.2.3 Análise da conectividade entre as Áreas Úmidas da APABG 

 

A análise da conectividade das AUs na APABG foi abordada a partir da metodologia 

proposta por Vanderhoof et al. (2016), com base nessa metodologia é possível identificar os 

níveis de conectividade em um sistema rio-planície de inundação, e classificá-las conforme 

suas características. Desta forma, a conectividade foi definida a partir da detecção de 

interseções físicas de limites de água de superfície e da sobreposição do mapa geológico 

(Figura 09) sobre as imagens NDWI, identificando assim, os compartimentos aos quais a 

conectividade está associada. 

Assim, os tipos de conectividade analisados para a APABG foram: conectividade entre 

banhados (conectividade banhado-banhado) e conectividade entre banhados e o canal do rio 

(conectividade rio-banhado) (Figura 21).  

 
Figura 21 - Tipos de conectividade utilizados no estudo. 

Fonte: Adaptado de Vanderhoof et al. (2016). 

 

Após a identificação dos tipos de conectividade entre as AUs da APABG, realizou-se 

a quantificação das áreas inundadas pelos pulsos de inundação, no polígono referente à cota 

de 11 metros, e a sua relação com os valores pluviométricos. 
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7.3 RESULTADOS  

 

O mapeamento das áreas inundáveis associadas aos grandes pulsos de inundação, a 

partir de imagens NDWI, para as quatro datas de aquisição das imagens de satélite, está 

representado na Figura 22.  

 
Figura 22 - Área inundada a partir de imagens de NDWI. 

 

A Figura 22 (a), de 21/10/2000, apresenta a maior área inundada (7.851 ha), 

equivalente a 83% da área associada à cota de 11 metros. Nos 30 dias anteriores à aquisição 

dessa imagem, choveu na estação pluviométrica de Glorinha/RS um total de 250,8mm no mês 

de setembro. A média da precipitação é de aproximadamente 120 mm no mês de setembro e 

115 mm em outubro, ou seja, choveu na área da APABG mais que o dobro da média. 
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Evidencia-se na Figura 22 (a) que a conectividade das AUs relacionadas aos grandes 

pulsos de inundação estabelece uma grande área inundada formando dois tipos de 

conectividade propostos por Vanderhoof et al. (2016): o primeiro (conectividade banhado - 

banhado) conecta os banhados Grande e dos Pachecos interligando dois compartimentos 

geológicos: ambientes de fundo lagunar e depósitos paludiais (turfeiras); já o segundo 

interliga os banhados Grande e dos Pachecos e a planície de inundação do rio Gravataí 

(conectividade rio - banhado), conectando os depósitos paludiais e de fundo lagunar, com 

depósitos aluvionares e de planície de inundação do rio Gravataí.  

Atenta-se para a utilização do NDWI proposto por McFeeters (1996, 2013), que tem 

como objetivo maximizar a reflectância de água. Assim, a utilização deste índice por 

McFeeters (1996) contribui de forma mais adequada na análise das Áreas Úmidas quando em 

eventos provocados por inundações, como no caso deste estudo. 

Na Figura 22(b), de 20 de setembro de 2009, a área inundável para uma precipitação 

acumulada de 201,2 mm foi de 3.331,54 ha, equivalente a 35% da área relativa à cota de 11 

metros. Essa data foi a de menor precipitação, porém, não foi a de menor área inundável.  

Destaca-se que grande parte da inundação verificada na Figura 22 (b) está na margem 

norte do trecho retificado do rio Gravataí, na área conhecida popularmente como Lagoa da 

Anastácia. Nesta área, Brenner (2016) propôs medidas para renaturalização dos meandros, a 

partir de técnicas de bioengenharia, visto que, os meandros ainda estão ativos, e 

periodicamente inundados. 

Também, evidencia-se a conectividade existente entre o rio Gravataí e o Banhado 

Grande (conectividade rio - banhado). Apesar de esta conectividade apresentar-se 

fragmentada dentro do polígono com cota de 11 metros, verifica-se que o depósito paludial do 

Banhado Grande e os depósitos aluvionares e de planície de inundação do rio Gravataí, estão 

interligados, através da inundação.  

A Figura 22(c) representa a área inundada a partir de imagens de NDWI, de 31 de 

agosto de 2013, com acumulado de chuva de 247,5 mm. A média para o mês de agosto na 

APABG é de 130 mm, ou seja, choveu no mês de agosto de 2013, 117,5mm a mais do que a 

média histórica para este mês. A área inundável forma um triângulo, relativo à cota de 11 

metros, e novamente têm-se dois tipos de conectividade: o primeiro integrando os banhado 

Grande e dos Pachecos ao rio Gravataí (conectividade rio - banhado); e o segundo 

conectando os compartimentos associados a turfeiras (banhados) ao depósito de fundo lagunar 
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(conectividade banhado - banhado). A área inundável é de 7.412 ha, equivalente a 78% da 

área. 

A Figura 22(d) apresenta a área inundada referente à 21/10/2014, considerando o 

acumulado de precipitação de 204,7 mm. Neste pulso de inundação, grande parte da área 

relativa à cota de 11 metros não está inundada. A inundação restringe-se à planície do rio 

Gravataí, desde a Lagoa da Anastácia até o Banhado Grande (conectividade rio - banhado), e 

conecta o depósito paludial com depósitos de planície de inundação. A área inundada foi de 

3.159 ha, o equivalente a 33% da área à cota de 11 metros.  

Apesar de não haver conexão entre os banhados (conectividade banhado - banhado), 

destaca-se na Figura 22(d) a importância do sistema rio-planície de inundação (ROCHA, 

2010), o qual possui características altamente complexas, no sentido da hidrodinâmica, 

conectividade e processos geoecológicos. Nesses ambientes, a alternância de períodos de 

inundação e recessão das águas promove grandes transformações nos habitats, passando de 

lênticos para lóticos e de aquáticos para terrestres (ROCHA, 2011).  

Na Figura 23, com precipitação pluviométrica diária entre 21/09/2000 à 21/10/2000 

(data de obtenção da primeira imagem), vê-se que a precipitação apresenta-se bem distribuída, 

com 14 dias de chuva. Os valores máximos de precipitação são 58 mm e 51 mm. A 

distribuição dos picos de chuva foi responsável pela manutenção do pulso de inundação, 

fazendo com que, a área total inundável, no dia 21/10/2000, no polígono com cota de 11 

metros, fosse de 7.581 ha. 

 

Figura 23 - Precipitação pluviométrica diária na estação meteorológica de Glorinha,  

entre 21/09/2000 a 21/10/2000. 
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A Figura 24, de 20/09/2009, apresenta a menor precipitação, entretanto, não apresenta 

a menor área total inundada. Este fato pode estar relacionado com a distribuição diária da 

precipitação nos os últimos 30 dias. A distribuição da precipitação apresentou uma 

homogeneidade, com seus picos máximos verificados nos dias 03/09/2009, 08/09/2009 e 

12/09/2009, quando choveu, 26 mm, 30 mm e 47 mm, respectivamente.   

Ainda, houve a ocorrência de precipitação no dia 18/09/2009 (14 mm), que, 

possivelmente, foi responsável por manter a área inundável, se comparada com a imagem 

referente à Figura 22(d), quando choveu mais, porém a área inundável foi menor.  

 

 
Figura 24 - Precipitação pluviométrica diária na estação meteorológica de Glorinha,  

entre 20/08/2009 e 20/09/2009. 
 

A Figura 25 refere-se à precipitação diária entre 30/07/2013 a 31/08/2013. Para este 

período destaca-se o pico de precipitação verificado no dia 25/08/2013, quando choveu 72 

mm em 24 horas. Entende-se que este pico de precipitação foi fundamental para a formação 

dos dois tipos de conectividade (conectividade banhado - banhado e conectividade rio - 

banhado) (VANDERHOOF et al., 2016). 
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Figura 25 - Precipitação pluviométrica diária na estação meteorológica de Glorinha,  

entre 30/07/2013 e 31/08/2013. 

 

A área inundada relativa à cota de 11 metros, em parte, corresponde ao projeto de 

criação de uma barragem para a contenção de enchentes (RIO GRANDE DO SUL, 2014). 

Conforme o projeto, o barramento ficará próximo a Lagoa da Anastácia e inundará uma área 

de aproximadamente 10.000 ha.  

A Figura 26 mostra a precipitação diária entre 21/09/2014 a 21/10/2014, quando 

ocorreram 17 dias de chuva. Destaca-se o período entre 11/10/2014 a 21/10/2014, quando 

choveu na estação meteorológica de Glorinha, 167,3 mm. A área total inundada para o pulso 

de inundação verificado em 21/10/2014 foi de 3.149,52 hectares.  Deste modo, percebe-se que 

apesar de apresentar maiores valores pluviométricos se comparado com a imagem de 2009, a 

área inundável foi menor.  
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Figura 26 - Precipitação pluviométrica diária na estação meteorológica de 

Glorinha, entre 21/09/2014 e 21/10/2014. 
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Entende-se que isto ocorreu devido ao fato de a precipitação apresentar uma 

distribuição mais homogênea, se comparado a imagem de 2009, uma vez que, apresenta o 

primeiro pico de precipitação no dia 26/09/2014 (21 mm) e permanece do dia 02/10/2014 até 

o dia 10/10/2014, sem a ocorrência de precipitação.  Conforme Junk et al. (1989) os sistemas 

pulsáteis (como rios e banhados) se comportam como sistemas em permanente desequilíbrio, 

nos quais a variabilidade temporal é uma complexa função dependente das entradas e saídas 

de energia e materiais em distintos sítios da bacia (NEIFF, 1999; CUNHA et al., 2015). 

Diante desta variabilidade temporal, percebe-se que as AUs da APABG tendem a 

apresentarem uma maior superfície inundada quando os dias de chuva são contínuos e bem 

distribuídos, se comparado a eventos isolados de grande precipitação diária. Como, por 

exemplo, ocorreu no dia 18/10/2014, quando choveu 80 mm em 24horas. Nessa data a área 

inundável foi menor que a de 20/09/2009, quando o pico máximo foi de 47 mm, mas a chuva 

foi bem distribuída, principalmente na última quinzena de obtenção da imagem.  

 

 

Figura 27 - Conectividade entre as Áreas Úmidas da APABG, a partir de imagens NDWI. 
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A Figura 27 representa a conectividade formada pela soma das áreas inundadas 

relativas às quatro datas. Observa-se uma semelhança quanto aos pulsos de inundação 

verificados nas imagens de 20/09/2009 e 21/10/2014, quando choveu, nos 30 dias anteriores, 

um acumulado de 201,2 mm e 204,7mm, respectivamente.  

 

7.4 DISCUSSÕES 

 

Os trabalhos envolvendo conectividade em ecossistemas aquáticos têm priorizado os 

aspectos morfológicos dos ambientes (WARD; STANFORD, 1995; WARD , 1998; MORAIS 

et al., 2005) e também as variáveis hidrológicas (SHELDON et al., 2002). Morais et al. (2005) 

atentam para os poucos trabalhos envolvendo o sensoriamento remoto na definição e 

caracterização da conectividade em ambientes de planície inundáveis  (MERTES et al., 2002).  

Em um estudo nos rios Big Sioux e Missouri, Vanderhoof et al. (2016) utilizaram  

imagens do satélite Landsat TM para identificar os tipos de conectividade entre as AUs de 

ambos os rios. Conforme os autores, apesar da média resulação espacial das imagens Landsat 

TM, os índices utilizados permitiram a identificação de dois tipos de conectividade: i) wetland 

– stream connectivity, quando a inundação conecta as áreas de banhado ao rio e; ii) wetlands – 

wetlands connectivity, quando a inundação conecta dois ou mais banhados, permitindo 

diversas interações ecológicas e hidrológicas entre as AUs. 

Ward; Stanford (1995) discorrem que a conectividade ecológica e os pulsos de 

inundação (JUNK et al., 1989) permitem a existência de uma heterogeneidade ambiental 

capaz de regular os processos limnológicos de ambietnes aquáticos e de planícies inundáveis 

(THOMAZ et al., 1997). Esta conectividade lateral, que muda sazonalmente, origina uma 

variabilidade espaço-temporal importante, caracterizada pela presença de manchas ou habitats 

que se inter-relacionam em diferentes graus, seguindo o conceito de Mosaico de Habitats 

Móveis (SHM) proposto por Stanford et al. (2005). 

Em uma abordagem hidrológica, Pringle (2003) aborda a conectividade mediação feita 

pela água na transferência de matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre elementos do 

ciclo hidrológico. Pringle (2003) utilizou este conceito para abordar diferentes interações em 

paisagens fluviais: interações longitudinais (entre a cabeceira de drenagem e o estuário), 

interações laterais (entre o ambiente fluvial e a planície de inundação) e, interações vert icais 

(entre ambiente fluvial e água subterrânea) (SANTOS, 2009). 
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Conforme Rocha (2011), apesar da grande importância ecológica do regime de cheia 

nos sistemas fluviais e suas planícies de inundação, o comportamento hidrológico pulsátil 

deve ser levado a mesmo termo, pois existe uma considerável interação de processos 

hidrológicos, geomórficos e ecológicos entre os canais principais e secundários. 

Doss (1993) salienta que a conectividade das AUs com os rios pode continuar bem 

depois que o pulso da inundação retrocede, através da acumulação de água na planície de 

inundação e na rede da drenagem. Entretanto, um estudo de Lopes; Pinheiro (2013) mostra 

que as alterações do padrão de conectividade podem ter efeitos significativos sobre os 

processos de erosão, sedimentação e transporte de sedimentos, que por sua vez podem 

comprometer a qualidade da água, devido a eutrofização acelerada pelo aumento na 

quantidade de nutrientes. 

Para a área da APABG, em grandes inundações, forma uma espécie de triângulo no 

polígono referente à cota de 11 metros, conectando os banhados Grande e dos Pachecos com a 

planície inundável do rio Gravataí. Está área encontra-se em sua quase totalidade ocupada 

pelo cultivo de arroz (GUASSELLI et al., 2013). Em relação às lavouras de arroz, Rolom 

(2013) salienta que estas apresentam uma série de características em comum com as AUs, 

sendo consideradas por diversos pesquisadores como Áreas Úmidas artificiais.  

Entretanto, as lavouras de arroz não podem ser consideradas substitutas de Áreas 

Úmidas naturais, pois diversas espécies aquáticas não ocorrem nessas áreas manejadas. Os 

arrozais sustentam apenas uma parcela da biodiversidade das Áreas Úmidas. Sua importância 

reside na conservação das espécies que apresentam alguma resistência às diversas práticas de 

manejo adotadas nas lavouras (ROLOM, 2013). 

A presença da conectividade no polígono referente à cota de 11 metros demonstra a 

importância da preservação desta área, servindo como subsídio para o controle de enchentes, 

regulação climática, manutenção da biodiversidade e troca de sedimentos e organismos vivos. 

Ainda, essa área é compatível com o corredor ecológico do Cervo-do-Pantanal (Blastocerus 

dichotomus) proposto por Krob et al. (2015), sendo mais uma justificativa da importância 

para a sua conservação. 

 

7.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A conectividade, considerando os atributos hidrogeomorfológicos, faz com que cada 

bacia hidrográfica possua um regime hidrológico próprio. Assim, entender a dinâmica da 
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bacia, através da caracterização dos pulsos de inundação e dos níveis de conectividade é 

fundamental no delineamento, na classificação e na gestão das AUs. 

Assim, espera-se com este trabalho contribuir com estudos voltados ao entendimento e 

dinâmica da conectividade e dos pulsos de inundação em AUs, os quais são fundamentais na 

manutenção das interações hidrológicas dentro das bacias hidrográficas. 

As mudanças na dinâmica da conectividade podem afetar a ocorrência de espécies 

vegetais e animais que necessitam dos processos de inundação para completar seu ciclo de 

vida. Também, a ciclagem de nutrientes e a produtividade primária podem ser afetadas pela 

alteração da conectividade, pois, os processos ecológicos estão diretamente relacionados com 

os pulsos de inundação.  Deste modo, a caracterização dos pulsos de inundação e da 

conectividade tornam-se fundamentais para a caracterização e entendimento da dinâmica das 

AUs.  

Estudos sobre AUs têm se tornado cada vez mais relevantes, ainda mais considerando 

que para o Rio Grande do Sul não existe um levantamento pormenorizado das suas AUs. 

Aliás, esse é um pré-requisito para uma política coerente, considerando o manejo sustentável 

e a proteção dessas áreas de grande importância para a manutenção da biodiversidade. 

Para a APABG verificou-se que em pulsos de inundação superiores a 247 mm, nos 30 

dias anteriores a obtenção da imagem de satélite, cria uma extensa área de conectividade entre 

a planície de inundação do rio Gravataí e o corredor que liga os banhados Grande ao banhado 

dos Pachecos, formando um triângulo entre os diferentes compartimentos 

geológicos/geomorfológicos. Ocorrem dois tipos de conectividade: conectividade banhado - 

banhado, permitindo interações entre ambientes com depósitos paludiais e de fundo lagunar; e 

conectividade rio - banhado, interligando os depósitos aluvionares e de planície de inundação 

do rio Gravataí com os de fundo lagunar e paludiais.  

Verificou-se também que quando a precipitação pluviométrica relativa aos 30 dias 

anteriores à data da imagem é de aproximadamente 200 mm, tem-se na APABG uma 

conectividade entre o rio Gravataí e o Banhado Grande, denominada (conectividade rio - 

banhado), que conecta o depósito paludial com depósitos de planície de inundação do rio. 
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8. MOSAICO MÓVEL, APA DO BANHADO GRANDE, RS 

RESUMO 

O Mosaico de Habitat Móvel (SHM) refere-se às mudanças temporais no padrão espacial dos 

habitats, através dos pulsos de inundação e seca. Este trabalho teve por objetivo mapear a 

dinâmica de um Mosaico Móvel associado aos pulsos de inundação e seca, na Área de 

Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG). A realização desta pesquisa dividiu-se 

em quatro etapas: i) aquisição das imagens de satélite; ii) obtenção dos dados de precipitação 

pluviométrica e de cota do rio Gravataí; iii) identificação dos pulsos de inundação e seca; e 

iv) mapeamento do Mosaico Móvel nas Áreas Úmidas da APABG. Em grandes pulsos de 

inundação se estabelece, no mosaico móvel, uma conectividade entre as AUs da APABG, 

proporcionando diversas interações entre essas AUs, tais como, troca de nutrientes, 

sedimentos e organismos vivos. Identificou-se que em períodos onde o acumulado de 

precipitação nos últimos 30 dias é maior que 200 mm, tem-se a presença de um mosaico 

predominantemente aquático com a presença de peixes e macrófitas; já em períodos onde o 

acumulado de precipitação nos 30 dias é menor que 200 mm, predomina-se um mosaico 

terrestre, com aumento da vegetação ciliar.. 

Palavras-chave: Planície de inundação; Áreas Úmidas; Pulsos de inundação; Mosaico 

Móvel. 

 

ABSTRACT 

The Shifting Habitat Mosaic refers to temporal changes in the spatial pattern of habitats, 

through the flood and dry pulses. The aim of this work was to map the dynamics of a Shifting 

Mosaic associated to the flood and dry pulses in the Environmental Protection Area of the 

Banhado Grande (EPABG). The realization of this research was divided into four stages: i) 

acquisition of satellite images; ii) obtaining rainfall river basin data from the Gravataí river; 

iii) identification of the flood and dry pulses; and iv) mapping of the Shifting Mosaic in the 

wetlands of the EPABG. In large swaths of flooding, a shifting connectivity is established 

between the AUs of EPABG, providing several interactions among these wetlands, such as 

nutrient exchange, sediments and living organisms. It was identified that in periods where the 

accumulation of precipitation in the last 30 days is greater than 200 mm, we have the presence 

of predominantly aquatic mosaic with the presence of predominantly aquatic animals and 

vegetation; Already in periods where the cumulative precipitation in the 30 days is less than 

200 mm, a terrestrial mosaic predominates, with increase of ciliary vegetation. 

 

Keywords: Floodplain; Wetlands; Flood and dry pulses; Shifting Mosaic. 

 

8.1 INTRODUÇÃO 

 

Consideradas ambientes de alta produtividade e valor ecológico (PETIT et al. 1999; 

FREEMARK; KIRK, 2001; MILNE; BENNETT, 2007), as planícies de inundação são áreas 

inundadas pelo extravasamento lateral de rios ou lagos, pelas águas das chuvas ou 

subterrâneas (BAYLEY, 1995; GREN, 1995; SANCHES et al., 2012; SCHINDLER et al., 

2014). Devido às características fitossociológicas e dos substratos, são constituídas por uma 
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diversidade de ecossistemas (RIZZINI, 1992; BALVANERA et al., 2001; SANCHES et al., 

2012; HAINES-YOUNG et al., 2012). 

As planícies de inundação podem ser denominadas de Zona de Transição entre 

Aquático/Terreste - ATTZ (JUNK et al., 1989; WARD et al., 2001; MOLL; MOLL, 2004; 

PEDROLI, 2002; JUNK, 2005; TRACY-SMITH et al., 2012). Esta alternância entre aquática 

e terrestre aumenta a decomposição da matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes, além de 

reduzir os períodos de estagnação em comparação com as condições em habitats 

permanentemente inundados (WARD; STANFORD, 1995; WARD et al., 2001).  

Neiff (2003), entretanto, salienta que alguns autores utilizam transição, ecótono e 

Áreas Úmidas sem a devida importância às diferenças conceituais.  Para as planícies de 

inundação serem ecótonos (áreas intermediárias de tensão entre duas comunidades) 

(CLEMENTS, 1905) o meio físico-químico deveria ter um regime de flutuação (climático, 

hidrossedimentológico) pouco previsível. Também, deveriam predominar populações de 

nichos estreitos (estenotípicos) (GARCÍA DÍAZ, 2008) como componentes do ecótono 

(NEILSON, 1993; RISSER, 1995; MALANSON, 1997; SCHIEMER et al., 2001). 

No entanto, as áreas de planície de inundação são constantes no tempo e seu 

funcionamento é previsível (STOFFELS, 2014; SCHINDLER et al., 2014), devido à 

regularidade dos pulsos de inundação (JUNK et al. 1989; 2005; 2015). Assim, ambientes 

associados aos pulsos de inundação não possuem características de ecótonos, sendo 

caracterizada como macro-ecossistemas (OLIVEIRA, 1983) que não possuem características 

de transição entre os ecossistemas terrestres e aquáticos (WARD, 1999; NEIFF, 1996; 1999; 

2003).  

Entretanto, dentro das planícies inundáveis podem existir localmente ecótonos e 

contínuos (SEDEL et al., 1989; MACE et al., 2012), dependendo da gradação das interações 

ambientais e do regime hidrológico associado aos pulsos de inundação (MELTON, 1936; 

JUNK et al., 1989; NEIFF, 2003; PIAZZA, 2015). 

Diante desta alta complexidade estrutural das planícies de inundação (CLARK, 1991; 

AMOROS et al., 2002; DOYLE, 2009; WEBER et al., 2012) tem-se a formação de mosaico 

de paisagens funcionais decorrente das drásticas modificações sazonais, as quais o sistema é 

submetido periodicamente (SCOTT; CARBONELL, 1986; MUELLER-DOMBOIS, 1991; 

LAW, 1998; OLFF, 2000). 

Stanford et al. (2005) tratam destes mosaicos como "Shifting Habitat Mosaic” – SHM 

(LAWRENCE et al., 1998, WANG; FINLEY, 2011; FUHLENDORF; ENGLE, 2004; 

http://link.springer.com/article/10.1023/A%3A1007985915187#author-details-1
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LESLIE JR., 2007; MOUW et al., 2013) que se alteram sazonalmente, determinando uma 

variabilidade espaço-temporal importante, refletida pela presença de habitats que se inter-

relacionam em diferentes graus (TOCKNER et al., 2000; LIM et al., 2016). 

Os SHM (STANFORD et al., 2005; MALISON et al., 2014; MALISON et al., 2015) 

referem-se às mudanças temporais nos fragmentos de paisagens (WARD, 1998), que 

apresentam-se ora secos, ora alagados, com vegetação ou solo exposto (ARSCOTT,  2002; 

CHILCOTE, 2010). Estas mudanças criam, sazonalmente, um mosaico de paisagens 

(LATTERELL, 2006; MOUW et al., 2013) por processos naturais como inundações, 

movimentos de massa, depósitos fluviais, degelo, entre outros, como também por atividades 

antrópicas como as queimadas (SCHOENNAGEL et al., 2004; PETTIT; NAIMAN, 2007) os 

desmatamentos, e as barragens (ALLAN, 2004; WIMBERLY, 2006; ENGLE et al., 2008).  

Nas planícies de inundação, a abordagem do SHM reconhece que as interações entre 

processos físicos e bióticos (POFF et al., 1997; MOUW et al., 2009) produzem constantes 

mudanças do seu padrão espacial, através dos pulsos de inundação (STANFORD et al., 2005; 

TOCKNER et al., 2010; WANG;  FINLEY, 2011). 

O conceito de pulso de inundação (JUNK et al., 1989) considera as trocas laterais 

entre o rio e sua planície (PEDROLI, 2002; MOLL; MOLL, 2004; JUNK, 2005; NEIFF, 

2003), bem como a mudança e as trocas entre as fases terrestre (seca) e aquática (cheia) nessa 

mesma planície (RIZZINI, 1992; ADIS, 1992; ROCHA; ROCHA, 2007). Dessa forma, o 

sistema consegue incorporar e aproveitar matéria orgânica de forma muito eficiente, 

explicando a riqueza e diversidade dos rios com planícies inundáveis (RESENDE, 2003; 

ROCHA, 2011; SANCHES et al., 2012). 

Os trabalhos envolvendo SHM são caracterizados pela multidisciplinariedade: 

Wimberly (2006) trata da dinâmica de espécies em paisagens degradadas, para entender se a 

conectividade (TISCHENDORF; FAHRIG, 2000; LUQUE et al., 2012) entre paisagens é 

influenciada pelo Mosaico de Habitat Móvel; Engle et al. (2008) analisaram a sensibilidade 

de uma comunidade de invertebrados; Fuhlendorf; Engle (2004) abordaram a interação entre 

áreas de fogo e de pastoreio para restaurar um Mosaico de Habitat Móvel; Armstrong; 

Schindler (2013) analisaram a relação entre a temperatura da água e a distribuição espacial 

do Salmão-prateado (oncorhynchus kisutch); Mouw et al. (2013) abordaram a restauração da 

dinâmica sucessional de um Mosaico de Habitat Móvel em uma planície de inundação.  



120 

 

Deste modo, este trabalho tem por objetivo mapear a dinâmica de um Mosaico Móvel 

associado aos pulsos de inundação e seca, na área de conectividade entre as Áreas Úmidas da 

Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG).  

 

8.2 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

 

O trabalho foi dividido em quatro etapas: i) aquisição das imagens de satélite; ii) 

obtenção dos dados de precipitação pluviométrica e de cota do rio Gravataí compatíveis com 

as datas das imagens; iii) identificação dos pulsos de inundação e seca na área do polígono 

referente a cota de 11 metros; e iv) mapeamento do Mosaico Móvel nas Áreas Úmidas da 

APABG. 

Diferentemente de Stanford (2005) que definiu o termo Shifting Habitat Mosaic, neste 

trabalho será abordado apenas a espacialização de um Mosaico Móvel associado a pulsos de 

inundação (JUNK et al., 1989) e seca, na área ao polígono de inundação referente a cota de 11 

metros. 

 

8.2.1 Obtenção das imagens de satélite 

 

As imagens de satélite foram obtidas no site da USGS (United States Geological 

Survey). Optou-se por trabalhar com imagens em períodos de grandes pulsos de inundação e 

seca. Foram selecionadas duas imagens Landsat TM 4, uma imagem Landsat ETM+, uma 

imagem Landsat TM 5 e duas imagens Landsat TM 8, entre 1983 a 2014 (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Imagens Landsat TM utilizadas 

Data da imagem Satélite 
Acumulado de chuva 

30 dias  (mm) 

Cota (m) 

24/11/1983 Landsat 4 186,5 2,3 

21/09/1992 Landsat 4 111,1 2,8 

21/10/2000 Landsat 7 250,8 4,5 

29/04/2009 Landsat 5 31,0 0,9 

31/08/2013 Landsat 8 247,5 5,5 

21/10/2014 Landsat 8 204,3 4,6 
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8.2.2 Precipitação Pluviométrica e cota do nível do rio 

Os dados de precipitação pluviométrica foram obtidos no site do Instituto Brasileiro de 

Meteorologia-INMET (BRASIL, 2015). Trabalhou-se com dados diários de precipitação 

referentes aos 30 dias anteriores à obtenção da imagem de satélite. 

Para a análise dos dados de variação da cota do nível do rio, utilizou-se como base a 

régua Passo das Canoas, administrada pela CPRM, instalada no rio Gravataí, disponibilizada 

no sistema Hidroweb da Agência Nacional das Águas (ANA) (BRASIL, 2016). 

 

8.2.3 Identificação dos Pulsos de inundação e seca 

 

Para identificar e mapear os pulsos de inundação e seca (JUNK et al., 1989) na 

APABG, utilizou-se o Índice de Diferença Normalizada para a Água - NDWI, 

(MCFEETERS, 1996), a partir de imagens dos satélites Landsat TM 4, 5 e ETM+ 7, Equação 

(7):  

       

    (7)           

      

Onde: B2 - comprimento de onda do verde; e B4 - infravermelho próximo. 

E, para o cálculo do NDWI utilizando imagens Landsat 8, a Equação (8): 

            

    (8)        

 

Onde: B3 - comprimento de onda do verde; e B5 - infravermelho próximo. 

O uso do NDWI (MCFEETERS, 1996) permitiu identificar os pulsos de inundação e 

seca das águas, que foram somadas, através da ferramenta Raster Calculator, para as quatro 

imagens utilizadas, especializando assim, o mosaico móvel formado nas Áreas Úmidas da 

APABG, e sua relação com os valores pluviométricos e cotas do rio Gravataí. 

Foi realizada a sobreposição das imagens NDWI com o polígono referente aos limites 

da APABG, e feita à quantificação das áreas inundáveis localizadas na APABG. O cálculo foi 

realizado através da ferramenta Calculate Geometry do ArcGIS.  

     
B2 − B4

B2 + B4
 

     
B3 − B5

B3 + B5
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8.2.4 Caracterização do Mosaico Móvel 

 

Para a caracterização do Mosaico Móvel nas Áreas Úmidas da APABG foi feita 

adaptação da metodologia de Kleindl et al. (2015). Para este trabalho, abordou-se o sistema 

rio-planície de inundação e a dinâmica das Áreas Úmidas no corredor compreendido entre os 

banhados Grande e dos Pachecos, dentro da cota de 11 metros. Diferentemente de Kleindll et 

al. (2015), neste estudo foram analisados além de dados provenientes de sensoriamento 

remoto, dados de precipitação e também dados de cota de nível do rio Gravataí, para entender 

e caracterizar a dinâmica de um Mosaico Móvel na APABG. 

O estudo de Kleindll et al. (2015), consistiu em analisar a expansão de uma planície de 

inundação devido a incêndios florestais, utilizando o conceito de Mosaico de Habitats Móvel. 

Os autores trabalharam com imagens de sensoriamento remoto, dados de precipitação, dados 

de vazão (empíricos e modelados), e dados sobre a extensão e frequência dos incêndios 

florestais do passado, para examinar as relações entre a hidrologia, fogo, uso do solo, posição 

geomorfológica e dinâmica do SHM. Deste modo, os autores concluíram que a composição 

atual do SHM na área da planície de inundação do rio Flathead foi resultado de diversas 

interações, entre eventos de inundações, processos erosivos e incêndios florestais, 

influenciados pela composição geomórfica da planície de inundação e que em vários anos, 

essas foram se configurando em um Mosaico de Habitats Móvel na planície inundável do rio 

Flathead-EUA. 

  

8.3 RESULTADOS 

 

A variação média anual (1973-2014) das cotas máximas do nível do rio, na régua 

Passo das Canoas, no rio Gravataí (Figura 28), mostra que a menor cota foi verificada em 

fevereiro de 2009, quando a cota do rio Gravataí foi 0 metros. Já a maior cota foi verificada 

em junho de 1986, quando a régua Passo das Canoas marcou 6,8 metros.  
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Figura 28 - Variação mensal (1980 - 2014) da cota máxima na régua Passo das Canoas, rio Gravataí. 

 

A Figura 29 mostra a relação entre a precipitação pluviométrica e a cota do rio 

Gravataí para os 30 dias anteriores à data de obtenção da primeira imagem de satélite, 

24/11/1983. O total de chuva na Estação Meteorológica oficial do INMET em Porto Alegre, 

foi de 186,5 mm.  

 
Figura 29 - Relação entre o acumulado de chuva e a cota do rio Gravataí,  

entre 24/10/1983 e 24/11/1983. 

 

Destaca-se o pico de precipitação entre os dias 31 de outubro e 01 de novembro, 

quando choveu 51 mm. A precipitação total foi de 186,5 mm, e a cota máxima do rio 

Gravataí, para os 30 dias anteriores à obtenção da imagem foi de 3,6 metros, entretanto a cota 

verificada no dia da aquisição da imagem foi de 2,3 metros. 

Para a imagem referente à 21 de setembro de 1992 (Figura 30), destaca-se quatro picos 

de precipitação. O primeiro - e maior, verificado entre os dias 23 e 24 de agosto de 1992, 

quando choveu 37,5 mm. A partir desse pico, a cota do rio Gravataí passa a atingir seu valor 

máximo para o período (4,25 metros). Apesar de ter a ocorrência de mais três picos de 
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precipitação, a cota do rio Gravataí, manteve-se em declínio, apresentando no dia de obtenção 

da imagem, 2,8 metros. 

 

 
Figura 30 - Relação entre o acumulado de chuva e a cota do rio Gravataí,  

entre 21/08/1992 e 21/09/1992 

 

 A Figura 31 refere-se a relação entre o acumulado de precipitação e a cota do rio 

Gravataí, entre 21 de setembro de 2000 a 21 de outubro de 2000. Este período foi o de maior 

precipitação verificada. Choveu na Estação do INMET/POA 250,8 mm, distribuidos em 14 

dias. Entretanto, devido aos picos máximos de precipitação ocorrerem 20 dias antes da 

obtenção da imagem, este período não apresentou a maior cota do rio Gravataí. Na data da 

imagem, a cota marcou 4,5 metros. 

 
Figura 31 - Relação entre o acumulado de chuva e a cota do rio Gravataí,  

entre 21/09/2000 e 21/10/2000. 
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A Figura 32, refere-se aos dados de precipitação e cota do nível do rio Gravataí, entre 

29/03/2009 a 29/04/2009. Conforme Colombo; Pessoa (2013), o ano de 2009 foi marcado por 

uma forte estiagem no Rio Grande do Sul, causando diversos impactos, principalmente na 

econômia do Estado. 

Diante do exposto, o ano de 2009 foi o que apresentou a menor precipitação 

pluviométrica nos 30 dias anteriores a data de obtenção da imagem. Choveu entre 29/03/2009 

a 29/04/2009 um total de 31,0 mm, na Estação do INMET em Porto Alegre. Como 

consequência, este período apresentou também a menor cota do nível do rio Gravataí, 0,9 

metros. 

 
Figura 32 - Relação entre o acumulado de chuva e a cota do rio Gravataí,  

entre 29/03/2009 e 29/04/2009. 

  

A Figura 33 refere-se a precipitação e a cota do rio Gravataí, entre 01 de agosto de 

2013 e 31 de agosto de 2013. Destaca-se o valor pluviométrico verificado entre os dias 25 e 

26 de agosto de 2013, quando choveu 72 mm. Esse valor foi responsável pela maior cota do 

rio Gravataí, entre as datas analisadas (5,5 metros).  
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Figura 33 - Relação entre o acumulado de chuva e a cota do rio Gravataí,  

entre 01/08/2013 e 31/08/2013. 

 

 A Figura 34 mostra o acumulado de precipitação e a cota do rio Gravataí, entre 

21/09/2014 e 21/10/2014. Semelhante à data de 2013, essa Figura apresenta também apenas 

um pico máximo de precipitação, verificado no dia 17 de outubro de 2014, quando choveu 80 

mm, em 24 horas.  

 Este pico, aumentou o nível do rio Gravataí em mais de 2 metros, pois, antes da 

ocorrência de precipitação o valor da cota era 2,5 metros e na data de obtenção da imagem, a 

cota registrada foi de 4,6 metros.   

 
Figura 34 - Relação entre o acumulado de chuva e a cota do rio Gravataí,  

entre 21/09/2014 e 21/10/2014 

  

A Figura 35 refere-se à área inundada para cada imagem Landsat analisada. A 

precipitação acumulada para os 30 dias, foi de 186,5 mm, e a área inundada dentro do 
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polígono referente à cota de 11 metros foi de 367,4 hectares, correspondendo a 3,8% da área 

do polígono, Figura 35(a). Esta área inundada localiza-se em sua maior parte, na planície de 

inundação do rio Gravataí, na área conhecida popularmente como Lagoa da Anastácia. Ainda, 

observa-se que na data da imagem, não existiam as duas barragens, localizadas dentro e ao sul 

do polígono referente à cota de 11 metros. A cota do nível do rio Gravataí na data da imagem 

foi de 2,3 metros. 

Na Figura 35(b), de 21 de setembro de 1992, já haviam sido construídas as duas 

barragens. A precipitação acumulada para os 30 dias anteriores à data da imagem foi de 111,1 

mm e a área inundada foi de 322,5 hectares. A cota do rio Gravataí na data da imagem foi de 

2,8 metros. 

A Figura 35(c) apresenta juntamente com a Figura 35(e) os maiores valores 

acumulados de precipitação, para os últimos 30 dias, 250,8 mm e 247,5 mm, respectivamente. 

Consequentemente, essas figuras apresentam as maiores áreas inundadas entre as imagens 

analisadas, 7.577,5 hectares na Figura 34(c) e 7.853,9 hectares na Figura 35(e). A cota do rio 

Gravataí nas datas das imagens foi de 4,5 metros e 5,5 metros, respectivamente.  

Já a Figura 35(d) mostra um período de seca. Nesta data, a área inundada dentro do 

polígono referente à cota de 11 metros foi de 67,5 hectares. Esses períodos secos assumem um 

papel importante na dinâmica do mosaico móvel, pois são responsáveis pela manutenção de 

fragmentos isolados, configurando-se em hotspots da biodiversidade, abrigando organismos 

que interagem com o rio em períodos de grandes pulsos de inundação. A cota do nível do rio 

Gravataí na Figura 35(d) foi de 0,9 metros. 

Na Figura 35(f), a área inundada foi de 3.796 hectares e o acumulado de precipitação 

para os 30 dias anteriores foi de 204,4 mm. Entende-se, portanto, que em acumulados de 

precipitação, durante 30 dias, maiores que 200 mm, forma nas AUs da APABG, um mosaico 

móvel com características aquáticas.  A cota do nível do rio Gravataí nesta data foi de 4,6 

metros. 
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Figura 35 - Área inundada para as imagens estudadas 
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A Figura 36 mostra um mosaico móvel nas AUs da APABG. Vê-se o trecho retificado 

do rio Gravataí, próximo a área conhecida como Lagoa da Anastácia.  Nesta área, os pulsos de 

inundação criam um mosaico que se alterna sazonalmente entre aquático e terrestre,  sendo 

responsável pela heterogeneidade de hábitats (JUNK et al., 1989). 

 

 

Na Figura 36a, em um período de seca, tem-se o predomínio de ambiente terrestre, 

sendo que a área inundada restringe-se ao canal principal (retificado) e aos meandros, que 

apesar de abandonados, ainda permanecem ativos. 

A Figura 36b mostra um período de inundação no rio Gravataí. Percebe-se que os 

meandros ficam totalmente inundados, formando nessa área um mosaico móvel 

predominantemente aquático, permanecendo assim até a recessão das águas, que dura de 15 a 

30 dias (ACCORDI, 2003). 

 

 
Figura 37 - Banhado Grande em período seco. 

Data da Imagem: 22/06/2016. Fonte: Trabalho de Campo. 

  

A Figura 37 apresenta a área do Banhado Grande em um período seco. Verifica-se 

nesta Figura, obtida durante o primeiro trabalho de campo desta dissertação, a presença de 

Figura 36 - Mosaico de Habitats Móvel em um trecho retificado do rio Gravataí, no município de Viamão, RS (a) 

fase seca, 30/04/2009; e (b) fase inundada, 11/08/2011.  Fonte: Google Earth Pro (2016) 
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uma vegetação paludosa adaptada a solos encharcados. Leite (2011) salienta que os campos 

úmidos presentes nas bordas do Banhado Grande, muitas vezes se confundem visualmente 

com o arroz irrigado, que é cultivado nas proximidades e também nas bordas do Banhado 

Grande.  

 

 

Figura 38 – Banhado Grande em período de inundação.  

Data da imagem: 29/07/2016. Fonte: Trabalho de Campo. 

 

 Já a Figura 38, mostra o Banhado Grande em um período de inundação. Esta Figura 

foi obtida durante o segundo trabalho de campo, que ocorreu a exatos 37 dias do primeiro 

campo. Verifica-se a presença de um mosaico predominantemente aquático, inclusive com a 

presença de macrófitas aquáticas, no canto inferior direito da Figura, demonstrando o 

dinamismo e a célere adaptação das espécies aos períodos de inundação e seca.  

  

8.4 DISCUSSÃO 

 

A cota do rio Gravataí é considerada normal entre 2,70 a 3,00 metros na régua Passo 

das Canoas (RELF, 2015). A partir da cota de 4,5 metros o rio Gravataí começa a extravasar, 

e as famílias ribeirinhas precisam ser removidas (RELF, 2013; 2015).  Ainda, na década de 

1970, parte do canal do rio Gravataí foi retificado (APPEL, 1985) com a intenção de drenar as 

Áreas Úmidas, buscando ampliar as áreas destinadas ao cultivo de arroz irrigado 

(GUASSELLI et al., 2013; ETCHELAR, 2013; BRENNER, 2016).  
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Entretanto, apesar da retificação, a área próxima a Lagoa da Anastácia apresenta seus 

antigos meandros ativos, sendo conectados horizontalmente ao rio, em grandes pulsos de 

inundação. Nesta área, Brenner (2016) propôs medidas para renaturalização dos meandros 

(MACHADO; BROCANELI, 2008), a partir de técnicas de bioengenharia. A renaturalização 

reduziria a velocidade do escoamento da água, pois, o canal passaria de retilíneo para 

meândrico (CHRISTOFOLETTI, 1981; MORISAWA, 1985), reduzindo problemas de erosão 

e drenagem dos banhados (ETCHELAR, 2013; BRENNER, 2016).  

Em relação à vazão, conforme o Insituto de Pesquisas Hidráulicas  (2002), a vazão 

mínima de 7 dias para 10 anos de tempo de retorno (Q7,10) no posto Passo das Canoas (situado 

no limite entre o baixo e médio Gravataí) é de 6,02 m³/s, o que corresponde 25% da média de 

longo período. Para o mesmo posto, as vazões de cheia de tempo de retorno de 10 anos e 100 

anos são respectivamente 206 m³/s e 311 m³/s. Ainda, a vazão do rio Gravataí, Brenner (2016) 

salienta que no ano de 1985, um relatório do DNOS (APPEL, 1985), que analisou a série de 

vazões do período de 1940-1981, afirma que a retificação do canal não havia implicado em 

alterações no regime hídrico, nem no aumento da vazão do rio Gravataí. 

No entanto, conforme a autora, através da analise detalhada dos dados, fica evidente o 

aumento dos valores de vazão no período pós-retificação. As vazões máximas (RIO 

GRANDE DO SUL, 2012) aumentaram pela facilidade de escoamento proporcionada pela 

retificação, pois o curso do rio antes meandrante que favorecia a diminuição da velocidade de 

escoamento e com a retificação o curso retilíneo favoreceu o aumento da velocidade de 

escoamento da água  (BRENNER, 2016). 

As imagens de alta resolução a partir de dados de sensoriamento remoto permitiram a 

fácil identificação dos SHM (STANFORD et al., 2005),  proporcionando uma visão mais 

sintética dos rios, até mesmo para os não-cientistas. Deste modo, ao analisar os mapas de 

variação do mosaico percebe-se que a ação fluvial das inundações e a migração temporal do 

canal, principalmente na Lagoa da Anastácia, criam diferentes fragmentos móveis de habitats 

através da paisagem ribeirinha (WARD et al., 1999; STANFORD et al., 2005). Assim, 

ecótonos (presentes dentro da planície de inundação) (NEIFF, 1996; 1999; 2003), 

conectividade (entre os banhados Grande, dos Pachecos e a planície de inundação do rio 

Gravataí) (WARD; STANFORD, 1995; MATISZIW; MURRAY, 2009; ROCHA, 2011; 

LUQUE et al., 2012; VAN LOOY, 2013; VANDERHOOF et al., 2016) e sucessão (ROCHA, 

2010) desempenham papéis importantes na estruturação da heterogeneidade espaço-temporal 
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que leva à alta biodiversidade que caracteriza o rio Gravataí (RIO GRANDE DO SUL, 2012; 

CARDOSO, 2016). 

Em períodos de grandes pulsos de inundação (JUNK et al., 1989; JUNK, 2015), esta 

conectividade (TISCHENDORF; FAHRIG, 2000; MATISZIW; MURRAY, 2009; LUQUE et 

al., 2012) estabelecida entre as AUs da APABG, principalmente no corredor que liga o 

Banhado Grande, o Banhado dos Pachecos e a planície de inundação do rio Gravataí, 

proporciona diversas interações entre essas AUs, tais como, troca de nutrientes, sedimentos e 

organismos vivos (WARD; STANFORD, 1995; AMOROS; BORNETTE, 2002; PIAZZA et 

al., 2015; VANDERHOOF et al., 2016). 

Diante deste dinamismo ecológico (METZGER, 2002), Wang; Finley (2011) fazem 

uma crítica aos gestores das Unidades de Conservação (UC’s), pois, estes muitas vezes optam 

por preservar a forma da paisagem em sua condição atual ou conduzir a paisagem de volta a 

alguma aparência histórica com base em estudos de mudança da paisagem (POFF et al., 1997; 

PEDROLI et al., 2002) . Entretanto, ao interferir nos padrões naturais irá também alterar ou 

perturbar os fluxos ecológicos. Assim, se o objetivo é manter os processos naturais dos 

ecossistemas tem de se aceitar que a configuração da paisagem é mutável ao longo do tempo 

(WANG; FINLEY 2011).  

Os deslocamentos temporais no mosaico, com mudanças temporais no canal principal 

e nas várzeas criam fragmentos com diferentes condições ambientais (GOMES; ROCHA, 

2014), o mosaico móvel (STANFORD et al., 2005). Essas condições estão diretamente 

associadas à dinâmica das AUs da APABG, que apresentam-se ora secas, ora alagadas, 

formando diferentes mosaicos móveis, com o crescimento da vegetação e a presença de 

animais terrestres em períodos secos e a presença de peixes e plantas aquáticas em períodos 

de inundação (CARDOSO, 2016). 

Além disto, Chilcote (2005) salienta que o resultado dos mosaicos de habitats móveis 

em áreas de várzeas são considerados hotspots de produtividade (TITTENSOR, 2013), pois 

proporcionam a proliferação de algas durante a inundação, e o enriquecimento de nutrientes 

no solo, após a seca. Ainda Junk et al. (2015) as AUs ao longo de pequenos rios, em pequenas 

depressões, como as AUs da APABG, possuem uma imprevisibilidade na ocorrência de 

pulsos de inundação (NEIFF, 2003), e sua amplitude é bastante variável. Diante disto, a 

caracterização do mosaico móvel nas AUs da APABG, torna-se fundamental, à medida que, 

permite compreender a dinâmica e os compartimentos sujeitos à formação deste mosaico.   
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8.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 As imagens de satélite de alta resolução espacial permitiram o mapeamento conciso do 

Mosaico Móvel na APABG. Verificou-se que em períodos onde o acumulado de precipitação 

nos últimos 30 dias é maior que 200 mm, tem-se a presença de um mosaico 

predominantemente aquático no polígono referente à cota de 11 metros. Já em períodos onde 

o acumulado de precipitação nos 30 dias é menor que 200 mm, predomina-se um mosaico 

terrestre. 

O mosaico móvel formado na cota de 11 metros é regulado pelos pulsos de inundação. 

A variação do nível de cota do rio Gravataí apresenta rápida resposta aos eventos de 

precipitação pluviométrica. O menor volume de chuva entre os anos estudados foi em 2009, 

quando choveu 31 mm, nos 30 dias anteriores a data de obtenção da imagem. Nesta imagem, 

verificou-se três fragmentos inundados dentro da cota de 11 metros. Já a maior inundação 

entre os anos estudados foi verificada em 2013, quando 82% da área de cota 11 metros ficou 

inundada.  

 Em relação à metodologia, entende-se que a adaptação feita permitiu a análise e 

espacialização do Mosaico Móvel em toda a área do polígono referente à cota de 11 metros, 

não restringindo-se apenas ao deslocamento temporal dos meandros.  
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9. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Tendo em vista o objetivo desta dissertação de mapear e caracterizar os pulsos de 

inundação e a conectividade entre as Áreas Úmidas da Área de Proteção Ambiental do 

Banhado Grande, através de dados de sensoriamento remoto, pluviometria e cota do nível do 

rio Gravataí, os resultados apresentados permitem as seguintes conclusões: 

No artigo 1, que a área da APABG pode ser dividida em duas áreas distintas, 

conforme a ocorrência de precipitação pluviométrica. A primeira, localizada na porção centro-

norte da APABG, com maiores valores pluviométricos. Essa área é caracterizada pelas 

maiores altitudes e também pela presença do Banhado Grande, nascentes do rio Gravataí.  A 

segunda área, localizada na porção centro-sul da APABG, caracteriza-se pelos menores 

valores mensais de precipitação pluviométrica média. Esta área localiza-se na planície do 

Gravataí, e abrange a área do Banhado dos Pachecos. As áreas mais susceptíveis a ocorrência 

de lâmina de água aparente, localizam-se principalmente na área do Banhado dos Pachecos e 

nas áreas próximas à Lagoa da Anastácia.  

No artigo 2, a conectividade entre as AUs da APABG está diretamente associada aos 

grandes pulsos de inundação. Entre os meses de junho a novembro têm-se a maior média de 

ocorrência dos pulsos, por serem historicamente, meses de maior ocorrência de precipitação. 

Neste período os valores de precipitação mensal média para a Estação Meteorológica do 

INMET em Porto Alegre, variam entre 120 e 145 mm.  

O uso de imagens NDWI permitiu com maior eficiência identificar e delimitar as áreas 

úmidas associadas aos grandes pulsos de inundação. Com base nessa identificação, definiu-se 

para a APABG dois tipos de conectividade: 

i) Conectividade rio - banhado, quando os pulsos de inundação conectam o canal 

principal do rio Gravataí à apenas um ambiente paludial. A conectividade rio - banhado 

ocorre quando os valores pluviométricos variam entre 200 mm a 240 mm, nos 30 dias 

anteriores à obtenção da imagem de satélite. Para um pulso de inundação de 200 mm, a área 

inundável no polígono referente à cota de 11 metros, é de aproximadamente 3.300 ha, o 

equivalente a 35% da área total do polígono com cota de 11 metros; e,  

ii) conectividade banhado - banhado, quando os pulsos de inundação conectam o corredor 

que liga os banhados Grande e dos Pachecos (depósito lagunar) à planície inundável do rio 

Gravataí. Esta conectividade é percebida quando a precipitação total, nos 30 dias anteriores a 

obtenção da imagem de satélite é superior a 247 mm. Para um pulso de inundação de 247 mm, 
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a área inundável no polígono referente à cota de 11 metros, é de aproximadamente 7.412 ha, o 

equivalente a 78% da área total do polígono com cota de 11 metros.  

No artigo 3, observa-se que, além da presença da conectividade entre as AUs da 

APABG, os pulsos de inundação e seca formam um Mosaico Móvel, regulado por estes 

pulsos. Em períodos de grandes precipitações (principalmente entre junho e novembro), tem-

se um mosaico predominantemente aquático, com a presença animais e plantas adaptadas à 

vida aquática. Já na fase seca (entre dezembro e maio), predomina a vegetação terrestre nas 

áreas anteriormente alagadas, fertilizadas, parcialmente, no processo de inundação. Dessa 

forma, o sistema consegue incorporar e aproveitar matéria orgânica de forma eficiente, 

explicando a riqueza e diversidade das AUs da bacia do rio Gravataí.  

 Tendo em vista a diversidade de ambientes de Áreas Úmidas e o seu valor ecológico, 

recomenda-se a preservação da área referente à cota de 11 metros, juntamente com medidas 

de renaturalização dos antigos meandros do rio Gravataí. Entende-se que esta área é 

fundamental para a regularização das vazões do rio, o controle dos processos erosivos na 

APABG e para o estabelecimento do Plano de Manejo. 

 Também a necessidade, em relação às AUs do Rio Grande do Sul, da criação de uma 

legislação específica, que trate da classificação e delineamento destas áreas de alta 

produtividade e valor ecológico. Além disto, o Estado carece também de políticas públicas 

voltadas a conservação das áreas de Banhados, que apesar de constarem como APPs na 

legislação, não se tem uma definição clara de como delimitar essas áreas. Além da vegetação, 

os solos e a geologia podem ser importantes ferramentas no auxílio ao delineamento dessas 

Áreas Úmidas. 


