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Resumo

As areas imidas desempenham papel estratégico na manutenc¢éo dos ciclos hidrolégicos, na conservacao
da biodiversidade e na provisdo de servicos ecossistémicos. No entanto, encontram-se sob crescente
pressdo de mudancas climéticas e transformacBes no uso da terra. Este estudo analisou a dindmica
espacial e temporal das areas Umidas no baixo curso da bacia hidrogréfica do rio Pindaré (Maranhdo),
entre 2017 e 2024, por meio de imagens Sentinel-1 processadas no Google Earth Engine e da aplicacdo
do indice RVImod. Os resultados revelaram forte correlagdo entre a variabilidade pluviométrica e a
extensdo das areas alagadas, com destaque para 2018, 2020 e 2022, anos marcados por chuvas regulares
e maior persisténcia hidrica. Em contraste, 2017, 2023 e 2024 registraram retracdes significativas,
associadas a deficits de precipitagdo e a atuacdo do fendbmeno El Nifio. A analise multitemporal
evidenciou uma tendéncia de declinio das zonas imidas ao longo da série, com reducdo aproximada de
24%, indicando vulnerabilidade crescente diante de alteragdes climéticas e pressdes antropicas. Os
achados reforcam a relevancia do pulso de inundacdo como regulador ecoldgico e apontam a
necessidade de politicas publicas integradas de conservag¢do, monitoramento continuo via sensoriamento
remoto e estratégias de gestdo sustentavel voltadas a resiliéncia socioambiental da Amazonia Oriental.
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INTRODUCAO

Diante da constante evolucdo técnico-cientifica e do crescimento populacional, as
problematicas ambientais tornaram-se cada vez mais evidentes e complexas (Cunha, 2005;
Sachs, 2008). A medida que a tecnologia avanca e a populacdo mundial se expande,
intensificam-se os impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente, manifestando-se
por meio da poluicéo, da degradacao dos ecossistemas e das mudancas climéaticas (MEA, 2005;
IPCC, 2021). Desde a década de 1970 — marco importante para a conscientizacdo ambiental
— a sociedade passou a reconhecer, de forma mais urgente, a necessidade de preservacdo
ambiental (Carson, 1962; Barbier, 1987). Esse periodo foi caracterizado pelo fortalecimento de
um movimento global em torno da sustentabilidade e da protecdo dos recursos naturais, o que
impulsionou a criagdo de tratados internacionais, como a Convencdo de Ramsar (1971) e a
Conferéncia de Estocolmo (1972), bem como o desenvolvimento de politicas publicas e a

adog&o de praticas sustentaveis (Leff, 2001).
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A crescente preocupacdo ambiental reflete uma compreensdo mais profunda dos limites
planetarios (Rockstrém et al., 2009) e da necessidade de equilibrar o progresso tecnolégico e
econdémico com a conservagdo dos recursos naturais. Atualmente, os desafios ambientais s@o
amplamente reconhecidos como prioridade global, exigindo a¢Bes coordenadas e inovadoras
para enfrentar as crises ecolégicas e promover um futuro sustentavel (UNEP, 2019).

As é&reas Umidas constituem ecossistemas de elevada importancia ecoldgica, hidrologica
e socioecondmica. Sua relevancia manifesta-se na regulacdo do ciclo hidrologico, na recarga
de aquiferos, na conservacdo da biodiversidade, no sequestro de carbono e na provisdo de
multiplos servigos ecossistémicos essenciais a vida humana e a estabilidade ambiental (MMA,
2022; RAMSAR, 2018). Apesar dessa relevancia, esses ambientes foram historicamente
marginalizados nas politicas de ordenamento territorial e conservacdo, figurando atualmente
entre 0s ecossistemas mais degradados do planeta (Junk et al., 2014; Costanza et al., 2014).

Na regido amazonica e em &reas adjacentes, esses ambientes ocorrem em diferentes
configuracdes, como véarzeas, campos alagaveis, igarapés e lagos interligados por sistemas de
drenagem natural, frequentemente sujeitos a variacdes sazonais marcadas por ciclos de cheias
e secas (Junk; Piedade; Schongart, 2015). No estado do Maranhd&o, particularmente no baixo
curso da bacia hidrogréfica do rio Pindare, observa-se uma zona de transigdo entre os dominios
do Cerrado e da Floresta Ombrdéfila Densa, caracterizada pela presenca de extensas areas
sazonalmente alagaveis (IBGE, 2019; Barros; Silva; Sousa, 2021). Contudo, esses ambientes
vém sendo crescentemente pressionados por mudancas no uso e cobertura da terra, alteracGes
no regime de precipitacdo e intervencdes antropicas que afetam sua extensdo, funcionamento e
conectividade (BRASIL, 2021; Ferreira; Tindco, 2022).

Este capitulo tem como objetivo analisar a dindmica espacial e temporal das areas
umidas localizadas no baixo curso do rio Pindaré, a partir de séries temporais de imagens de
sensoriamento remoto. O uso integrado de dados de radar (Sentinel-1) possibilitara a elaboracéo
de um mapeamento multitemporal das &reas inundadas, visando identificar padrGes de variacdo
interanual e sazonal entre 2017 e 2024. Os resultados obtidos serdo fundamentais para
compreender as respostas do ambiente hidrico as variacfes climaticas e subsidiar as analises
subsequentes sobre eventos de cheias e secas extremas e seus impactos na dinamica das areas
umidas regionais.

Nesse contexto, emerge a necessidade urgente de criacdo e fortalecimento de areas
protegidas, com o objetivo de garantir a manutengdo ecoldgica dos ecossistemas (Diegues,
2000; Margules & Pressey, 2000). Entre essas areas, as zonas Umidas se destacam por

em ecossistemas essenciais para a manutencdo dos ciclos hidroldgico e
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biogeoquimico, além de servirem como habitats para uma ampla diversidade de espécies de
flora e fauna (MMA, 2021; Junk et al., 2014).

No Brasil, a perda desses ambientes tem sido impulsionada principalmente pela
urbanizacéo, pela expansdo agropecuaria e pelas mudancas climaticas (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008; Silva et al., 2020). Ressalta-se que, em territdrio nacional, os sitios Ramsar estdo
concentrados no Pantanal, na Amazonia de varzea e nos manguezais.

No Maranho, existem trés sitios de grande relevancia ecoldgica: a Area de Protecio
Ambiental das Reentrancias Maranhenses, o Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel
Luis e a Area de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense. Nesse cenario, destaca-se 0 baixo
curso do rio Pindaré, um dos principais cursos d’agua da regido, que atravessa areas de elevada
importancia ecologica (IBGE, 2019).

Sendo assim, o presente estudo busca identificar e caracterizar as areas uUmidas ao longo
do baixo curso do rio Pindaré, utilizando ferramentas de geotecnologia, como o sensoriamento
remoto e os sistemas de informacao geogréafica (SIG), a fim de compreender suas dindmicas e

vulnerabilidades.

METODOLOGIA

Este trabalho consta com a presenca de trés etapas metodoldgicas, sendo elas:
identificacdo e mapeamento das areas Umidas, aquisicdo de dados climaticos e a validacéo dos
dados em campo.

Em primeiro momento, para 0 mapeamento das &reas Umidas no baixo curso do rio
Pindareé, foram utilizadas imagens orbitais, atraves do sensor Sentinel-1A, disponibilizadas pela
plataforma do USGS e adquiridas a partir da aplicacdo do script no google earth engine, com
base na metodologia de BORGES, J. P. (2021); SILVA, D. B. (2020) e ALMEIDA,R. S., &
SOUZA, A. F. (2022). Esta etapa metodoldgica consta com a escolha de cenas, aplicacdo de
filtros para o periodo temporal , resolucdo espacial e a polarizacdo de bandas. As imagens foram
filtradas para o periodo entre marco e setembro de 2017 a 20243, e a colecgéo foi selecionada
com base nas polarizagdes VV e VH, no modo IW (Interferometric Wide). Em seguida, para a
identificacdo da mascara d'agua, € utilizado o célculo do Radar Vegetation Index Modificado
(RVImod), um indice desenvolvido a partir do Radar Vegetation Index (RV1) original, proposto

3 0 Sentinel-1 do Copernicus foi lancado no de 2016, acompanhado do satélite Sentinel- 1B, denominado de
satélite gémeo, no qual disponibiliza imagens de radar desde o ano de 2017. Em decorréncia disso, o periodo
ter abrangeu apenas a analise dos ultimos 7 anos.
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por Kim & van Zyl (2009) para estimativas de umidade do solo. O indice RVImod foi adaptado
para a identificacdo de areas com presenca de agua, dado que superficies inundadas tém um
comportamento caracteristico de baixo retroespalhamento radar. A formula utilizada para o

calculo do indice foi a seguinte:

4.-VH
(W + VH)?

RV Imod =

A férmula RVImod processa uma imagem Sentinel-1 com base nas bandas VV e VH,
adicionando uma nova banda a imagem. A partir disso, o célculo identifica &reas com a presenca
de ldmina d 'agua. O processamento das imagens Sentinel-1 foi realizado em linguagem
JavaScript no Google Earth Engine (GEE), com a aplicacdo de uma mascara de classificacdo
para identificar as areas de lamina d'agua. A mascara binaria foi definida com base em limiares
empiricos, considerando como areas inundadas os pixels cujo indice RVImod se situava entre
-0.07 e 0.00, com base em testes e adaptacdes observadas em pesquisas anteriores.

Para a segunda etapa, em relacdo aos dados climaticos, objetivou-se identificar a
aquisicdo referentes as normais climatoldgicas da Unica estacdes meteoroldgicas correlata a
area de estudo, sendo a estacao convencional de Zé doca (Unica estacdo convencional disponivel
na regido de estudo), essas informac6es foram disponibilizadas e coletadas no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) que dispde de séries historicas, especificamente para o ano
de 1990 a 2024. A fim de agregar os resultados obtidos pela estacdo convencional, foram
utilizados dados das esta¢des automaticas e pluvidémetros.

Por fim, a fim de validar todas as informagdes, foi realizado um trabalho de campo no

periodo de 12-03-2025, periodo conhecido pela sazonalidade dos campos cheios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cheias em bacias hidrogréaficas tropicais constituem eventos naturais com papel
fundamental na dindmica ecoldgica das &reas umidas, especialmente nas planicies de inundacgao
(Neiff, 2001; Junk; Wantzen, 2004). No baixo curso do rio Pindaré, esses eventos determinam
a sazonalidade das areas alagadas e influenciam diretamente a conectividade hidroldgica entre

0 rio, 0s lagos marginais e as planicies umidas. A variabilidade do regime de chuvas é, por sua

vez, um dos principais fatores que regulam a intensidade e a frequéncia dessas inundacdes
(Marchese et al., 2015; ANA, 2023).
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A andlise dos dados mapeados entre 2017 e 2024 revelou oscila¢fes significativas na
extensdo das areas umidas durante o periodo chuvoso, evidenciando sua elevada sensibilidade
a variabilidade climatica regional (figura 1). Entretanto, quando se observa 0 mapeamento de
1981 (DSG), constata-se que a configuracdo espacial das areas Umidas naquele periodo
apresentava maior continuidade e extensdo em comparagao com 0s anos recentes, funcionando
como um marco historico de referéncia para compreender as transformaces ambientais

ocorridas ao longo das Ultimas décadas. Vale destacar, que a carta DSG de 1981 leva em

consideracdo a limnologia e os campos de alagamento.




Figura 1. Mapeamento das Areas Umida
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A andlise pluviométrica demonstrou que os anos de 2017 e 2020 registraram 0s
maiores volumes de precipitacdo no periodo analisado, com totais anuais acima da média
historica da regido. Em 2018, a estacdo de Ze Doca, por exemplo, registrou um crescimento
expressivo com aproximadamente 2.272 mm durante o ano (Figura 2), este volume embora seja
elevado, apresentaram um volume de chuva abaixo que o esperado mediante da baixa atuacao
do La Nifia e da ZCIT sobre o estado do Maranh&o (INPE, 2018).

Figura 2. Relacéo da precipitacédo e areas imidas
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Elaboragdo: A Autora, 2025.

Destaca-se que os anos de 2020 e, sobretudo, de 2022 apresentaram 0os maiores volumes
anuais de precipitacdo do periodo analisado. Em 2022, o total pluviométrico atingiu 2.290,5
mm, conforme os dados consolidados da estacdo de Zé Doca. Esse comportamento excepcional
refletiu-se também no nimero de dias com chuva: foram registrados 158 dias (Tabela 1),
concentrados principalmente no primeiro semestre (119 dias), evidenciando uma distribuicdo
marcadamente sazonal, tipica de regiGes tropicais influenciadas por sistemas atmosféricos de

grande escala.
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Tabela 1. Relacéo da precipitacdo e &reas Umidas

Ano Acumulado Anual (mm) Areas Umidas Dias ¢/ preciptacio
2017 1.728,60 677,58 136

2018 2.272,50 723,48 152

2019 1.979,60 670,05 156

2020 2.143,20 678,03 170

2021 1.984,30 633,28 164

2022 2.290,50 729,48 158

2023 1.850,00 549,60 117

2024 1.693,10 613,79 118

Total 15.941,80 3.875,76 1.171,00

Elaboragdo: A autora, 2025.

A atuacdo dos sistemas atmosféricos de grande escala foi determinante para esse
comportamento. Em 2022, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) posicionou-se de
forma persistente sobre o norte e nordeste do Brasil durante o trimestre fevereiro-marco-abril,
promovendo um corredor de umidade continuo sobre o Maranhdo. A previsdo de anomalia de
precipitacdo elaborada pelo INMET (2022) ja indicava a tendéncia de chuvas acima da média
para o norte e nordeste do pais nesse periodo.

Além da ZCIT, a presenca de Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANS) sobre o
Atlantico tropical contribuiu para a intensificacdo das chuvas convectivas, especialmente no
inicio da estacdo (INPE, 2022). A atuacdo conjunta desses sistemas reforgou a convecgéo,
favorecendo o desenvolvimento de ndcleos de chuva persistentes e de alta intensidade, que
alimentaram o0s rios da regido e provocaram a elevacdo do nivel das &guas nas planicies
alagaveis.

Assim, 0 ano de 2022 constitui um exemplo notavel de como o aumento na frequéncia
e intensidade das chuvas, associado a persisténcia de sistemas atmosféricos favoraveis, pode
favorecer a expansdo das areas Umidas. Ressalta-se que a dinamica desses ambientes é
fortemente sazonal, com retracdo natural durante o periodo seco. Contudo, em situagdes de seca
mais intensa ou prolongada, essas retracdes tornam-se mais acentuadas, comprometendo a
resiliéncia ecologica e 0s servigos ecossistémicos associados.

A Figura 3 e 4 evidencia oscilag@es significativas na extensdo das areas Umidas ao
final da estagdo seca. Em 2018, registrou-se o maior valor da série, explicado no capitulo
anterior por condicGes atmosféricas favoraveis: 152 dias de precipitacdo e um acumulado de
2.272,5 mm, distribuidos em 111 dias no primeiro semestre e 41 no segundo (Tabela 2). Essa
distribuicéo relativamente equilibrada resultou em 436,45 km? de &reas Umidas em setembro,

indicando a permanéncia da agua mesmo durante o periodo seco. Em contraste, 2017
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apresentou a menor extensdo da série, com apenas 319,46 km2. A média geral foi de
aproximadamente 355 km?, sugerindo que, na maior parte dos anos, ocorre retragdo moderada

das areas umidas.




Figura 3. Mapeamento das areas Umidas 2° semestre
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Figura 4. Relacéo da precipitacdo e areas imidas 2° semestre
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Elaboracgdo: A Autora, 2025.

Tabela 2. Dias com precipitacdo no 1° e 2° semestre

Ano Dias c/ Precipitacdo 1 Semestre 2 Semestre
2017 136 116 20
2018 152 111 41
2019 156 125 31
2020 170 130 40
2021 164 109 55
2022 158 119 39
2023 117 104 13
2024 118 105 13

Elaboragéo: A Autora, 2025.

A variagdo interanual das &reas Umidas sugere que a dindmica de seca ndo esta
relacionada apenas a auséncia de chuvas no periodo seco, mas também a intensidade,
regularidade e distribuicdo das chuvas no periodo Umido anterior, que determinam o volume de
recarga de aquiferos rasos, lagos e solos saturados. Assim, mesmo que o segundo semestre

apresente chuvas reduzidas, os efeitos do primeiro semestre ainda podem garantir a manutencao

das areas alagadas.
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Dessa forma, conforme os boletins do CPTEC/INPE (2017; 2022) e dados do
NUGEO/UEMA, o ano de 2017 foi marcado por irregularidades nas chuvas e fraca atuacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), especialmente no primeiro semestre, com menor
aporte hidrico. Isso gerou impactos negativos tanto no pico da estacdo chuvosa quanto no
periodo seco subsequente, refletindo um ciclo hidroldgico de baixa recarga. Esse padréo é
reforgado pela anélise dos dados do Monitor de Secas de 2017 (Figura 5), que evidenciam o
agravamento das condicOes de seca a partir de julho. Entre julho e setembro, observa-se a
transicdo de seca fraca a moderada, intensificando-se para seca grave em outubro e novembro,
especialmente nas areas centrais do Maranhdo. Em dezembro, o padréo de seca ainda persistia
com intensidade moderada a grave em grande parte da regido, indicando que a escassez de agua
afetou ndo apenas as chuvas, mas também a umidade do solo e 0 armazenamento hidrico, o que

contribuiu diretamente para a baixa extensdo das areas Umidas observada naquele ano.

Figura 5. Monitor de secas para 0 2° semestre de 2017

Monitor de Secas Monitor de Secas Monitor de Secas Monitor de Secas
Julho/2017 Agosto/2017 Setembro/2017 Outubro/2017

Monitor de Secas Monitor de Secas
Novembro/2017 Dezembro/2017
™ ™
; > LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada
\ I S2 Seca Grave

Bl S3 Seca Extrema

Wl S4 Seca Excepcional

Tipos de Impacto:

C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

Fonte: Monitor de secas, 2017.

Por outro lado, anos como 2020 e, especialmente, 2022 apresentaram areas Umidas

ais extensas mesmo durante o més de setembro, resultado da ocorréncia de chuvas mais
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regulares e bem distribuidas no primeiro semestre, o que favoreceu a maior retencdo hidrica nas
planicies de inundac¢do. Em 2020, foram registrados 170 dias com precipitacdo ao longo do ano,
sendo 130 dias concentrados no primeiro semestre e 40 no segundo. Essa configuracéo resultou
em uma area Umida de 351 km2 no periodo seco. Situacdo semelhante ocorreu em 2022, que,
apesar de apresentar um total de 158 dias com chuva, apresentou volume pluviométrico mais
elevado, principalmente devido a atuacdo conjunta do fenémeno ENOS (EI Nifio—Oscilacdo
Sul) e de uma Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) mais intensa e posicionada ao sul da
média climatoldgica. Nesse ano, as chuvas estiveram concentradas em 119 dias no primeiro
semestre e 39 no segundo, refletindo-se diretamente na extensdo das areas Umidas, que
atingiram 375 km2 em setembro. Esse comportamento reforca o papel do pulso de inundacao
como fator determinante na manutencdo da agua no ambiente, sobretudo em areas de varzea e
sistemas lacustres rasos (Junk et al., 1989; Cunha et al., 2005).

Em contraste, 0s anos de 2023 (1.850 mm) e 2024 (1.693,1 mm) registraram quedas
nos indices de precipitacdo, com consequente reducdo das areas Umidas para 333,78 km2 em
2023 e 345,47 km2 em 2024. Esses valores evidenciam uma resposta rapida do sistema lacustre
ao déficit hidrico.

Em 2023, além da reducéo no volume de chuvas, o segundo semestre foi marcado pela
presenca do fendmeno El Nifio, intensificando as anomalias climéticas. Segundo levantamento
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), nove dos doze meses de 2023
apresentaram médias de temperatura acima da média histérica (1991-2020), sendo setembro o
més com maior desvio desde 1961, com 1,6°C acima da média climatolégica. Esses fatores,
associados ao aquecimento global registrado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM,
2023), que apontou 2023 como 0 ano mais quente ja registrado no planeta, reforcam a influéncia
direta das variabilidades climéticas sobre a dinamica e a retracdo das areas Umidas.

Para o ultimo trimestre de 2023 (outubro, novembro e dezembro), segundo o INMET
(2023), o estado do Maranhdo apresentou anomalias positivas de temperatura média, com
valores variando entre +1°C e +2°C acima da climatologia historica (1981-2010). Essa
elevacdo acentuada nas temperaturas esta associada & atuacdo do fenémeno El Nifio, que
intensificou o0 aquecimento atmosférico em grande parte do pais, especialmente na regido
Nordeste. No Maranhdo, esse aumento térmico teve consequéncias diretas sobre o0s
ecossistemas imidos, ao favorecer a intensificacdo da evapotranspiragéo, reduzir a umidade do
solo e comprometer a manutengdo dos corpos d’agua e areas alagaveis durante a estagdo seca.

A anélise dos dados do Monitor de Secas (Figura 6), que abrange os meses de julho a

dezambro de 2023, confirma esse cenario critico, revelando o agravamento progressivo da seca
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em grande parte do territdrio nacional, com destaque para as regides Centro-Oeste, Norte e
Nordeste. No Maranh&o, observa-se 0 avango de areas classificadas com seca fraca (S0) e seca
moderada (S1), além da presenca de impactos de curto e longo prazo, que indicam prejuizos
tanto para atividades agricolas quanto para os sistemas hidricos e ecoldgicos. A presenca dessas
manchas de seca, especialmente nos ltimos meses do ano, coincide com o periodo de maior
retracdo das areas Umidas mapeadas na regido do Baixo Pindaré, evidenciando a correlacdo

direta entre os fenbmenos climaticos e a dinamica hidroldgica local.

Figura 6. Monitor de secas no 2° semestre de 2023

Monitor de Secas Monitor de Secas Monitor de Secas
Julho/2023 Agosto/2023 Setembro/2023

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada
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Fonte: Monitor de Secas, 2023.
Na regido de estudo, a influéncia do EI Nifio também resultou na dréstica reducéo dos

dias de precipitagdo no segundo semestre, com apenas 13 registros pluviométricos, conforme
os dados da estacdo de Zé Doca. Essa combinacdo de chuvas escassas e temperaturas elevadas
ocasionou uma retracdo significativa das areas Umidas, cuja extensdo ficou abaixo da média
historica, atingindo o menor valor observado na série temporal analisada. Tal cenario evidencia
0 alto grau de sensibilidade das zonas Umidas as varia¢des climaticas, conforme demonstrado
por Marengo et al. (2023), que apontam que os efeitos do El Nifio, quando intensificados por
tendéncias de aquecimento global, podem provocar impactos duradouros na hidrologia regional
e na sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. A intensificacdo da seca, somada a
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persisténcia de anomalias térmicas, revela a urgéncia de estratégias de monitoramento e
mitigacdo voltadas & conservacéo desses ambientes vulneraveis.

A tendéncia de declinio na extenséo das areas tmidas manteve-se em 2024, ainda sob
forte influéncia do fendmeno EIl Nifio, reforcando ainda mais a correlacdo observada entre a
precipitagdo acumulada e a dindmica das zonas alagadas. A atuagdo do EIl Nifio impactou
significativamente o regime climético da regido Nordeste e, em particular, a bacia hidrogréafica
do rio Pindaré, provocando a reducdo das chuvas e o aumento das temperaturas medias. De
acordo com os dados da estagcdo convencional de Zé Doca, foram registrados apenas 118 dias
com precipitagdo no ano, distribuidos em 105 dias no primeiro semestre e apenas 13 dias no
segundo semestre, revelando uma severa diminuicdo da regularidade e quantidade das chuvas,
especialmente no periodo seco. Esse padrado limitou a recarga dos corpos d’agua superficiais e
contribuiu para o rebaixamento dos niveis freaticos, implicando em maior retracao das areas
Umidas na regiao.

Essa situacdo foi agravada pelas condigdes de seca registradas no Maranhdo ao longo
do segundo semestre de 2024, conforme evidenciam os dados do Monitor de Secas (Figura 7).
A partir de julho, observou-se a intensificacdo dos niveis de severidade, com registros de seca
fraca (S0) e seca moderada (S1) em diversas regides do estado, evoluindo para seca grave (S2)
e até seca extrema (S3) nos meses de setembro a novembro, com impactos de curto (C) e longo
prazo (L) sobre o meio fisico e socioecondmico. Mesmo em dezembro, houve a persisténcia de
areas sob seca moderada a grave, o que indica um déficit hidrico acumulado que comprometeu
ndo apenas as atividades produtivas, como também o equilibrio hidrolégico dos ecossistemas
alagaveis. Tal cenéario climatico é coerente com o comportamento observado do El Nifio, cujo
apice se deu de forma precoce entre novembro e dezembro de 2024, provocando precipitacdes

abaixo da média e temperaturas elevadas, como demonstram os boletins do INPE (2024) e as

anomalias térmicas apontadas pelo INMET (2024).
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Figura 7. Monitor de secas no 2° semestre de 2024
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Fonte: Monitor de Secas, 2023.

A combinacao entre baixa precipitacdo e maior evaporago resultante das temperaturas
elevadas impulsionou a retracdo expressiva das areas alagadas, conforme evidenciado nos
dados desta pesquisa. A correlacdo entre os volumes pluviométricos e a extensdo das areas
umidas no Maranh&o converge com os resultados de Baptista et al. (2021), que, ao analisarem
a resposta das areas Umidas da Amazonia Oriental as variacdes do regime hidrico, constataram
que tais sistemas apresentam forte sensibilidade as reducgdes na precipitagdo acumulada.

A tendéncia de declinio observada ao longo da série — com queda de
aproximadamente 24% entre 2017 (723,48 km?2) e 2023 (549,6 km?) — pode estar associada a
fatores como a irregularidade na distribuicdo das chuvas, alteraces nos padrdes atmosféricos
globais e regionais, e pressdes antropicas sobre a paisagem.

Essa variacdo esta de acordo com estudos realizados por Padovani et al. (2005), que
destacam a estreita relacdo entre o regime pluviométrico e a extensdo das areas Umidas no
Brasil, especialmente em regides tropicais onde as chuvas atuam como principal motor da
dindmica hidroldgica superficial. Segundo os autores, em anos de anomalias negativas de
precipitacdo, observa-se ndo apenas a reducdo das areas alagadas, mas também impactos diretos

na biodiversidade, nos servigos ecossistémicos e na recarga hidrica local.
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O comportamento oscilante das areas Umidas mapeadas também reforga o que foi
apontado por Junk et al. (2006) e Nunes da Cunha et al. (2012) em seus estudos sobre varzeas
e planicies inundaveis: a dinamica dessas areas € controlada principalmente pelo pulso de
inundacdo, que define ndo apenas a area alagada, mas também processos ecoldgicos como
germinagdo, reproducdo, migracéo de espécies e produgdo primaria. Assim, a menor extensao
de areas Umidas em anos como 2022 e 2023 indica a auséncia ou enfraquecimento desse pulso,
com consequéncias diretas para 0s processos ecoldgicos locais.

Além do controle climatico, mudancas no uso e cobertura da terra podem contribuir
para a modificacdo da dindmica de areas Umidas. O avanco de pastagens, agricultura
mecanizada e ocupagdo urbana nas bordas das planicies de inundacdo pode dificultar a
conectividade hidroldgica, reduzindo a capacidade de armazenamento e infiltracdo de agua
(Cunha; Junk; Wantzen, 2005). Tais processos ainda carecem de mapeamento especifico na
regido do Pindaré, mas sua ocorréncia tem sido registrada em outros setores da Baixada
Maranhense e nas bacias vizinhas (IBGE, 2012; MMA, 2002).

Outro fator condicionante para a reducdo das areas imidas nos ultimos anos pode estar
associado a atuacdo de eventos climaticos como o El Nifio, que altera o posicionamento da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema responsavel pela formacdo de chuvas
no norte e nordeste do Brasil. Conforme os boletins do CPTEC/INPE (2023) e do
NUGEO/UEMA (2024), a atuacdo do EIl Nifio em 2023 e inicio de 2024 gerou déficits
pluviométricos significativos no estado do Maranhdo, afetando diretamente os volumes

acumulados nas estacdes de Zé Doca, Bacabal e Santa Inés.

CONSIDERACOES FINAIS
O mapeamento multitemporal das areas Umidas no baixo curso do rio Pindaré
evidenciou a elevada sensibilidade desses ecossistemas as variagcdes climaticas e aos eventos
hidrolégicos extremos. A analise entre 2017 e 2024 demonstrou que a extensdo das zonas
alagadas esta diretamente associada ao regime pluviométrico, em especial a intensidade e a
distribuicdo das chuvas no primeiro semestre, que garantem a recarga hidrica necesséria para a
manutencdo das planicies inundaveis durante o periodo seco.
Observou-se que anos marcados por maior regularidade de chuvas, como 2018, 2020 e
2022, favoreceram a expansdo e a persisténcia das areas umidas, enquanto anos de déficit
hidrico, como 2017, 2023 e 2024, revelaram retragdes significativas, acentuadas pela atuacéo
de fendmenos atmosféricos globais, como o El Nifio. Esses resultados reforcam o papel central

0 de inundagdo como regulador da dindmica ecologica e hidrologica local.
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Além do controle climético, pressbes antropicas decorrentes do uso e cobertura da terra
representam um desafio adicional para a conservacdo desses ambientes, afetando sua
conectividade e capacidade de resiliéncia. Assim, os achados desta pesquisa corroboram a
necessidade de fortalecer politicas publicas voltadas a protecdo das areas umidas, integrando
monitoramento continuo por sensoriamento remoto, estratégias de mitigacdo dos impactos
climéticos e préticas de gestdo territorial sustentavel.

Conclui-se que a conservacao das areas Umidas do baixo curso do rio Pindaré ndo se
limita a uma questdo ambiental, mas constitui elemento estratégico para a manutencdo dos
servigos ecossistémicos, da biodiversidade e da qualidade de vida das populagdes locais,
inserindo-se, portanto, no centro das discussdes sobre desenvolvimento sustentavel na

Amazobnia Oriental.

Palavras-chave: Sitio Ramsar, Radar, Clima, Rio Pindaré.
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