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Os pulsos de inundação são responsáveis pelos processos e conectividades ecológicos em Áreas Úmidas, e um dos principais processos 
hidrogeomorfológicos ocorrentes nestes ecossistemas. O Parque Nacional da Lagoa do Peixe, situado na área costeira do extremo sul 
do Brasil, tem banhados, lagoas e marismas característicos das Áreas Úmidas. Os pulsos de inundação são previsíveis, polimodais, 
dependentes do regime de precipitação e sofrem influência de eventos associados à variabilidade climática (El Niño Oscilação Sul 
e Modo Anular do Hemisfério Sul). O objetivo deste trabalho é analisar a variação espaço-temporal dos pulsos de inundação das 
Áreas Úmidas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, a partir da variabilidade da precipitação e dados de sensoriamento remoto. 
Para isso estruturamos o trabalho em duas etapas: (i) escolha das imagens de satélite e identificação dos pulsos de inundação, 
entre 1987 e 2023, contemplando eventos de El Niño, La Niña e Neutro, e (ii) mapeamento das áreas alagadas utilizando imagens 
de Índice de Diferença de Água Normalizada Modificado. Os resultados mostram a influência de El Niño Oscilação Sul e Modo 
Anular do Hemisfério Sul nos pulsos de inundação, com maiores áreas alagadas na primavera (2013, 2015, 1998, 1987), em ano 
de El Niño e em ano Neutro. Em eventos de estiagem, associados a La Niña (2023), normalmente no verão, ocorre a quase total 
ausência de lâmina de água no sistema lagunar.

Los pulsos de inundaciones son responsables de los procesos ecológicos y de la conectividad en los Humedales, y uno de los 
principales procesos hidrogeomorfológicos que ocurren en estos ecosistemas. El Parque Nacional da Lagoa do Peixe, situado en 
la zona costera del extremo sur de Brasil, posee marismas, lagunas y bañados característicos de los Humedales. Los pulsos de 
inundación son predecibles, polimodales, dependientes del régimen de precipitaciones y están influenciados por eventos asociados 
a la variabilidad climática (El Niño Oscilación del Sur y Modo Anular del Hemisferio Sur). El objetivo de este trabajo es analizar 
la variación espacio-temporal de pulsos de inundaciones en los Humedales del Parque Nacional da Lagoa do Peixe, a partir de la 
variabilidad pluviométrica y de datos de teledetección. Para ello, estructuramos el trabajo en dos etapas: (i) selección de imágenes 
de satélite e identificación de los pulsos de inundación entre 1987 y 2023, teniendo en cuenta los eventos El Niño, La Niña y 
Neutro, y (ii) cartografía de las áreas inundadas utilizando imágenes de Índice de Diferencia de Agua Normalizado Modificado. Los 
resultados muestran la influencia de El Niño Oscilación del Sur y el Modo Anular del Hemisferio Sur en los pulsos de inundación, 
con mayores áreas inundadas en primavera (2013, 2015, 1998, 1987), en un año El Niño y en un año Neutro. En los eventos de 
sequía asociados a La Niña (2023), generalmente en verano, hay una ausencia casi total de agua en el sistema lagunar.

Flood pulses are responsible for ecological processes and connectivity in Wetlands, and are one of the main hydrogeomorphological 
processes occurring in these ecosystems. The Lagoa do Peixe National Park, located in the coastal area of the extreme south of Brazil, 
has marshes, lagoons, and salt marshes characteristic of the Wetlands. Flood pulses are predictable, polymodal, dependent on the 
precipitation regime, and are influenced by events associated with climate variability (El Niño Southern Oscillation and Southern 
Hemisphere Annular Mode). The aim of this work is to analyze the spatio-temporal variation of flood pulses in the Wetlands of 
the Lagoa do Peixe National Park, based on the variability of precipitation and remote sensing data. To this end, we structured 
the work in two stages: (i) choice of satellite images and identification of flood pulses, between 1987 and 2023, contemplating El 
Niño, La Niña, and Neutral events; (ii) mapping of flooded areas using Modified Normalized Difference Water Index images. The 
results show the influence of El Niño Southern Oscillation and Southern Hemisphere Annular Mod on flood pulses, with greater 
flooded areas in spring (2013, 2015, 1998, 1987), El Niño and Neutral year. In drought events, associated with La Niña (2023), 
usually in the summer, there is an almost total absence of water depth in the lagoon system. 
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Introdução

Os pulsos de inundação em banhados, marismas e lagoas, 
decorrentes de inundações sazonais (Simioni, 2017), 
são característicos da oscilação dos níveis de água em 
Áreas Úmidas (AUs) e descrevem a sua estrutura e 
funcionamento. É a força dominante dos processos 
ecológicos que nelas ocorrem (Ricaurte et al., 2019) e 
um dos principais processos hidrogeomorfológicos que 
atuam sobre essas paisagens (Goerl et al., 2012; He et 
al., 2023; Oliveira, 2021). 

Os processos hidrogeomorfológicos ocorrem em função 
das características hidrológicas e geomorfológicas, que 
interagem entre si. Essas interações constituem as AUs como 
paisagens resultantes do processo hidrogeomorfológico 
reconhecido como pulsos de inundação, como várias 
classificações e abordagens permitem este entendimento 
(Brinson, 1993; Lisenby et al., 2019; Oliveira, 2021; 
Semeniuk e Semeniuk, 1995).

As mudanças climáticas podem ser uma grande ameaça às 
AUs (Salimi et al., 2021), e podem resultar em uma perda 
esperada de 20% das AUs costeiras nas décadas futuras 
(Nicholls, 2004; Rapinel et al., 2023). Em escala global, 
Ilyas et al. (2019) destacam o relacionamento entre os 
episódios de acoplamento de El Niño e La Niña com as 
variações globais de inundação, de diferentes classes de 
lagos globais e AUs. Os eventos do El Niño estão associados 
a um aumento na extensão da inundação superficial dos 
corpos de água e alterações no comportamento dos pulsos 
de inundações das AUs globais (Barros e Albernaz, 2014; 
Zhu et al., 2017). Ocasionam impactos significativos 
na dinâmica das AUs, nas suas funções hidrológicas e 
ecossistêmicas (Ilyas et al., 2019) devido às mudanças 
nos padrões de precipitação (Rossi e Soares, 2017), que 
por sua vez podem modificar a estrutura e função destes 
ambientes (He et al., 2023). 

No entanto, os pulsos de inundação são importantes ao 
estabelecer a conectividade entre diferentes ambientes 
de AUs, permitir trocas ambientais e a preservação dos 
seus serviços ecossistêmicos, formando extensas áreas 
inundadas. Na literatura, o termo conectividade aparece 
como conectividade ecológica em relação às interações 
e movimentos de água, sedimentos, nutrientes, resíduos 
e organismos vivos (Amoros e Roux, 1988; Ward e 
Stanford, 1995); conectividade hidrológica (Pringle, 2003); 
conectividade hidrodinâmica entre ambientes inundáveis 
(Rocha e Rocha, 2007) e conectividade entre fragmentos 
de AUs e planícies de inundação (Simioni et al., 2017).
A alternância entre períodos com e sem água superficial 

tem um papel significativo na resiliência ecológica das 
AUs (Sheldon et al., 2010) e na capacidade do ecossistema 
de restaurar funções ecológicas saudáveis, complexidade, 
diversidade e processos após uma interrupção (Moomaw 
et al., 2018). Entretanto, poucas abordagens metodológicas 
(Lu et al., 2015; Rapport et al., 1985; Sun et al., 2017) 
adotam a dinâmica dos pulsos de inundação como indicador 
hidrogeomorfológico da integridade destes ecossistemas 
para avaliar a saúde ecológica das AUs. 

Desse modo, a análise espaço-temporal das variações 
dos pulsos de inundação pode ser um indicador 
hidrogeomorfológico consistente e importante a ser 
considerado na preservação da sua saúde ecológica (Das e 
Basu, 2020; Ekumah et al., 2020; Singh e Sinha, 2021; Yang 
et al., 2021). Normalmente, índices de água são adotados 
apenas para delimitar as AUs (Paul e Pal, 2020; Singh e 
Sinha, 2021), e não para compreender o seu comportamento 
e como estes pulsos podem impactar a dinâmica das 
macrófitas, da matéria orgânica, da produtividade e de 
outros atributos funcionais.

No Parque Nacional da Lagoa do Peixe os pulsos de inundação 
são semelhantes aos processos hidrogeomorfológicos em 
ambientes fluviais. Cunha et al. (2015) propõem o uso 
desse termo em ambientes costeiros, adotado por Garcia 
et al. (2017) na Lagoa do Peixe. Sendo uma AU de zona 
costeira, os pulsos nesses ambientes são previsíveis e 
polimodais (Cunha et al., 2015). O Parque Nacional da 
Lagoa do Peixe, na porção central da planície costeira do 
Rio Grande do Sul, no extremo sul do Brasil, apresenta 
uma variedade de ecossistemas frágeis como campos 
de dunas, matas de restinga, e tipologias de Aus, como 
banhados, marismas, e lagoas de água doce e salobra (Knak, 
1999), importantes para aves migratórias dos hemisférios 
norte e sul (BirdLife International, 2023; MMA, 2008).

Garcia et al. (2017) destacam a importância dos pulsos 
hidrológicos na Lagoa do Peixe, na conectividade trófica 
entre compartimentos marinho, estuarino e doce dos 
ecossistemas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe. 
De acordo com Arejano (2006), Portz et al. (2011) e 
Schossler (2016), os pulsos de inundações nas AUs do 
Parque, condicionados, principalmente, ao regime de 
precipitação, podem sofrer influência de eventos associados 
à variabilidade climática, como El Niño Oscilação Sul 
(ENOS) e Modo Anular do Hemisfério Sul (SAM), 
alternando períodos com e sem água superficial. 

Existe um canal que conecta a Lagoa do Peixe ao oceano 
de forma intermitente. Sua oclusão ocorre naturalmente 
devido à dinâmica de ventos, precipitação e deriva de 
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sedimentos e, quando fechado, armazena água doce 
sustentado pela precipitação (Garcia et al., 2017; Schossler, 
2016). Altos índices pluviométricos, porém, podem 
impedir a sua oclusão, devido a forte vazão continental, 
não permitindo a deposição de sedimentos na foz da laguna 
(Sbruzzi et al., 2015), mantendo-a conectada ao oceano.

Neste contexto, como problema de pesquisa este trabalho 
propõe entender: quais são as características dos pulsos 
de inundação das AUs do Parque Nacional da Lagoa do 
Peixe, frente às variabilidades climáticas e às características 
geológico-geomorfológicas? Desta forma, adota a hipótese 
de que é possível a partir de séries históricas de precipitação 
e de imagens de satélite estabelecer padrões espaciais de 
inundações das AUs.

Assim, este artigo tem como objetivo analisar a variação 
espaço-temporal dos pulsos de inundação das AUs 
do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, a partir da 
análise da variabilidade da precipitação e dados de 
sensoriamento remoto.

Materiais e métodos

Área de estudo

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe abrange os municípios 
de Tavares e Mostardas numa estreita faixa de terras que 
separa a Lagoa dos Patos do oceano Atlântico, conhecida 
como Restinga da Lagoa dos Patos. Possui uma área de 
36.721,71 ha, 35 km de extensão, largura média de um 
quilômetro e profundidade aproximada de 30 cm, sem 
tributários, e com um canal intermitente junto ao oceano 
Atlântico. As AUs do parque estão representadas pelos 
banhados, marismas, e pelas Lagoas do Peixe, Pai João e 
Veiana (Figuras 1, 2). A Lagoa do Peixe é uma laguna de 
zona costeira, que se comunica com o oceano Atlântico 
através de um canal (Sbruzzi et al., 2015; Tomazelli e 
Villwock, 1991). 

Foi criado através do Decreto 93.546 (Presidência da 
República, 1986), com objetivo de proteger ecossistemas 
litorâneos da região da Lagoa do Peixe, e particularmente, as 
AUs e as aves migratórias. É uma Unidade de Conservação 
de Proteção Integral e compõe a Rede Hemisférica de 
Reservas para Aves Limícolas como Sítio de Importância 
Internacional; é reconhecido como Sítio Ramsar desde 
1993, e faz parte da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica 
no Rio Grande do Sul.

Análises de campo da geologia da Lagoa do Peixe revelam 
que sua lâmina d’água se manteve relativamente rasa, 

porém, bastante variável, na dependência de variações 
climáticas e/ou flutuações do nível do mar. Em determinados 
períodos a lagoa secou, total ou parcialmente, expondo seu 
fundo lagunar. A paisagem atual mostra o corpo lagunar 
praticamente restrito ao setor central do sistema, o que 
permite projetar, para o futuro, o desaparecimento total 
do sistema lagunar (Arejano, 2006).

A formação geológica remonta aos episódios transgressivo-
regressivos do Quaternário (Tomazelli e Villwock, 2000). 

Fonte: elaboração própria com base em SEMA-RS/FZB (2006), ICMBio 
(2023), IBGE (2022) e USGS (2023).

Figura 1. Localização da área de estudo e composição R4G3B2 de imagem 
Landsat/OLI de 07/02/2023

Fotos: Fanpage do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (s.f.).

Figura 2. Vista aérea e características da vegetação das AUs no Parque 
Nacional da Lagoa do Peixe: (A) Lagoa do Peixe e trilha do Talhamar; (B) 
canal da Lagoa do Peixe; (C) desobstrução do canal da barra Lagoa do 

Peixe, julho de 2023; (D) transição entre a mata nativa (paleofalésia barreira 
III) e campos úmidos (terraço lagunar I) e pórtico do trilha do Talhamar, e 

(E) vegetação de banhado (terraço lagunar II)
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Três formas geomorfológicas são encontradas no parque, 
além dos corpos lagunares: a paleofalésia da barreira III; o 
terraço lagunar I e o terraço lagunar II, onde se encontram 
os terrenos formados pelas AUs, sujeitos aos pulsos de 
inundação (Arejano, 2006) (Figura 3).

Ocorrem três classes de solos, Plintossolo Argilúvico, 
Neossolo Quartzarênico e, em maior expressão, Gleissolo 
Melânico (Figura 4). Os Gleissolos Melânicos são solos 
minerais, hidromórficos, desenvolvidos de sedimentos 
recentes não consolidados, de constituição argilosa, 
argilo-arenosa e arenosa, do período do Holoceno (Streck 
et al., 2008), na área do Parque Nacional da Lagoa do 
Peixe ocupam os terraços lagunares I e II.

O clima é subtropical II (Rossato, 2011), classificado 
como medianamente úmido, com temperatura média anual 

entre 17º e 20º C e regime de chuvas entre 1.500 e 1.700 
mm. O volume de chuvas na região está condicionado 
principalmente a chuvas frontais, originadas do encontro 
das massas de ar Tropical marítima (mT) e Polar marítima 
(mP). Ademais, sofre influência de anomalias de precipitação 
associadas a fenômenos de variabilidade climática El Niño 
Oscilação Sul (ENOS) e Modo Anular do Hemisfério Sul 
(SAM) que podem se correlacionar (Reboita et al., 2009; 
Schossler, 2016). Em anos de El Niño ocorrem chuvas 
acima da normal climatológica (NC), enquanto desvios 
negativos ocorrem em La Niña (Britto et al., 2008; Fontana 
e Berlato, 1997; Rodrigues, 2015; Sbruzzi et al., 2015). 
A atividade SAM produz forte modulação do sinal do 
ENOS, da precipitação, do aumento da temperatura do ar 
(Grimm, 2009; Grimm et al., 1998, 2000), e exerce maior 
influência nas anomalias de precipitação na primavera, 
incrementando as chuvas quando El Niño se encontra 

Fonte: Arejano (2006).

Figura 3. Formas geomorfológicas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe

Fonte: elaboração própria com base em IBGE (2022).

Figura 4. Classes de solo do Parque Nacional da Lagoa do Peixe
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ativo. A influência do SAM no verão reduz as chuvas e o 
El Niño não se mostra muito intenso, porém, intensifica 
La Niña (Schossler, 2016). Distintamente do período de 
El Niño, em condições de La Niña se observa a redução 
quase total da lâmina d’água da lagoa.

Dados e procedimentos

Para atingir o objetivo proposto foi utilizado o mapeamento 
das AUs elaborado por Ramos et al. (2015) da Fundação 
Zoobotânica do Rio Grande do Sul. Para a delimitação 
das Lagoas do Peixe, Veiana e Pai João foi adotada 
a Base Cartográfica do Rio Grande do Sul, na escala 
1:25.000 - BCRS25, de 2018, da Secretaria do Meio 
Ambiente e Infraestrutura (SEMA-RS, 2006). Para o Modelo 
Digital de Elevação foi adotado o Forest And Buildings 
Removed Copernicus DEM (FABDEM) disponibilizado 
pela University of Bristol (2023).

Imagens de satélite e identificação dos pulsos de inundação

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 Thematic 
Mapper (TM) e Landsat 8 OLI disponibilizadas na 
plataforma Earth Explorer pela United States Geological 
Survey (USGS, 2023), órbita-ponto 221-81 e 221-82, que 
abrangem a área do Parque Nacional da Lagoa do Peixe. 

Assim, foi analisado o período entre 01/01/1987 e 
28/02/2023, para caracterizar a dinâmica dos pulsos de 
inundações e secas, em relação a eventos de El Niño, 
La Niña e ano Neutro do Centro de Previsão Climática 
da National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA, 2023a).

Para analisar a influência da variabilidade da precipitação 
sobre padrões de inundação e seca, foram utilizados dados 
médios mensais, anuais e sazonais. Devido a inexistência 
de uma série de dados completa nas estações próximas ao 
Parque Nacional da Lagoa do Peixe, foi adotada a série 
histórica de precipitação do produto Climate Hazards 
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), 
utilizando estruturas de códigos em linguagem Javascript 
na plataforma Code Editor do Google Earth Engine (GEE). 
O CHIRPS tem resolução espacial de 0,05º, ou 
aproximadamente 5 km, próximo ao Equador, cobertura 
geográfica de 50ºS a 50ºN, dados de 1981 até os dias 
atuais. Disponível em conjuntos de dados diários, em 
pêntadas e dados mensais, em UCSB1  em formato NetCDF, 
GeoTiff e Esri BIL. 

1  https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/ 

Segundo Costa et al. (2019) os dados de precipitação 
do CHIRPS para o Brasil, apresentam correlação linear 
alta entre dados do Instituto Nacional de Meteorologia, 
o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 
(INMET/CPTEC) e CHIRPS (95,4 %), com correlação 
linear média entre os dados de 97%.

Mapeamento das áreas de inundação

Dentre as diversas abordagens para o mapeamento e 
monitoramento das AUs, os índices espectrais são simples 
e podem ser amplamente aplicados (Govaerts e Verhulst, 
2010). O índice Modified Normalized Difference Water 
Index(MNDWI), com uma modificação do NDWI proposta 
por Xu (2006), substitui a banda do infravermelho próximo 
pela banda do infravermelho médio. O MNDWI tem sido 
o índice de água mais utilizado em análises para extração 
de corpos d’água (Deng et al., 2020). A aplicação dos 
dados derivados do Landsat TM 5 está apresentada na 
equação 1) e dos dados do Landsat 8 OLI na equação 2.

Cálculo do MNDWI com imagens do satélite Landsat 5, 
Equação 1

Em que: B2 é a banda do verde; B4 do infravermelho 
próximo.

Cálculo do MNDWI com imagens do Satélite Landsat 
8, Equação 2

 
Em que: B3 é a banda do verde; B6 do infravermelho médio.

O processamento e análises das imagens foram realizadas 
no software ArcGIS 10.3. O índice MNDWI, que varia 
entre -1 e +1, foi gerado por meio da álgebra de mapas, 
disponível na ferramenta Spatial Analyst Tools. 

Os índices são apresentados em duas classes: Não água 
(inclui valores de -1 a 0) e Água (inclui valores de 0 a 
+1), classificados através do método de seleção manual, 
no ajuste de simbologias do Layer.

(B2 – B4)
(B2 + B4)MNDWI =

(B3 – B6)
(B3 + B6)MNDWI =

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/)
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Resultados

Os pulsos de inundação com influência de El Niño (+) 
/ SAM (+ -) foram representados pelos anos com maior 
precipitação acumulada em 1987, 1998, 2007 e 2015, 
dentre os anos de influência do fenômeno. Os eventos de 
seca com influência de La Niña / SAM (+) pelo ano de 
menor precipitação acumulada foram em 2023 e os anos 
Neutros / SAM (+ -), em 2002 e 2013 (Figura 5). A Tabela 
1 representa as estações da primavera e do verão, com 
registros de ocorrência de eventos anômalos no Parque 
Nacional da Lagoa do Peixe (Shossler, 2016).

As maiores áreas alagadas, relativas aos pulsos de inundação, 
ocorreram na estação da primavera, nos anos de 2013 
Neutro / SAM (-); 2015 El Niño / SAM (+); 1998 El Niño 
/ SAM (+); 1987 El Niño / SAM (-), respectivamente. 
Áreas de menor variação de inundação corresponderam às 
imagens de 2002 Neutro / SAM (+) e 2007 El Niño / SAM 
(-). As maiores diferenças na relação entre área alagada 
e precipitação acumulada nos três meses anteriores à 

imagem (Figura 6) ocorreram em 29/09/1987 e 02/01/2007 
em anos com influência El Niño, e 01/10/2013 em ano 
Neutro. Destacamos nesses três anos a influência de SAM 
(-). Entretanto, essa diferença também pode estar relacionada 
a abertura artificial da barra que pode interferir no padrão 
da relação entre áreas alagadas x precipitação acumulada.

Data da imagen Satélite 
Landsat/Sensor

Precipitação
total acumulada (mm), 

mês da imagem 

Precipitação total 
acumulada (mm), três meses 

anteriores à imagem

Precipitação total 
acumulada (mm), três anos 

anteriores à imagem

Influência NOAA/ENOS/SAM 
na imagem

24/09/1987 TM5 128,80 628,99 1.591 (9184)
1.347 (1985)
1.466 (1986)

El Niño (+) / SAM (-)

20/07/1998 TM5 154,43 480,75 1.508 (1995)
1.143 (1996)
1.607 (1997)

El Niño (+) / SAM (+)

20/01/2002 TM5 85,19 531,18 1.111 (1999)
1.338 (2000)
1.498 (2001)

Neutro / SAM (+)

02/01/2007 TM5 105,80 117,30 1.143 (2004)
1.129 (2005)
1.182 (2006)

El Niño (+) / SAM (-)

01/10/2013 OLI 120,67 325,61 1.274 (2010)
1.201 (2011)
1.226 (2012)

Neutro / SAM (-) 

14/09/2015 OLI 207,15 472,65 1.226 (2012)
1.243 (2013)
1.724 (2014)

El Niño (+) / SAM (+)

07/02/2023 OLI 85,80 118,66 1.150 (2020)
1.079 (2011)
1.052 (2022)

La Niña (-) / SAM (+)

Tabela 1
Data das imagens, variabilidade da precipitação e classificação NOAA dos eventos

Fonte: elaboração própria. El Niño (-): aumento da temperatura da superfície do mar no Pacífico. La Niña (+): fase oposta ao El Niño. SAM (+): fase positiva do 
SM, anomalias de precipitação são negativas. SAM (-): fase negativa do SAM, anomalias de precipitação são positivas. Fonte: elaboração própria com base em 
USGS, CHIRPS e Centro de Previsão Climática da National Oceanic and Atmospheric Administration.

As barras em verde correspondem aos anos selecionados, e os dados de 
2023 somente abarcam de janeiro a maio. Fonte: dados CHIRPS.

Figura 5. Precipitação acumulada anual entre 1987 e 2023
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Fonte: elaboração própria com base nos dados de CHIRPS e 
imagens MNDWI.

Figura 6. Relação entre área alagada x precipitação acumulada nos três 
meses anteriores à imagem, no Parque Nacional da Lagoa do Peixe

Os mapeamentos de classes de MNDWI, no período entre 
1987 e 2023, mostraram variação das áreas alagadas nas 
AUs do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (Figura 7). 
Como resultado dos pulsos, observa-se conectividade entre 
duas tipologias de AUs, as lagoas e o banhado, situado ao 
norte, na região acima de dois metros de elevação, em área 
que corresponde ao terraço lagunar II. Nesses períodos, 
o Modelo Digital de Elevação (MDE) permite identificar 
que quando há ocorrência de pulsos, também inundam 
os compartimentos relativos aos terraços lagunares, em 
cotas de até sete metros.

As Figuras 8 e 9 representam os pulsos de inundação 
de 2013 e de 2015. Em ano de neutralidade de ENOS / 

SAM (-) a área alagada em 2013 foi de 8.719,03 ha, ou 
50,08% das AUs. Em 2015, El Niño / SAM (+), a área 
alagada foi de 8.154,45 ha, ou 46,84% da área de AUs.

Em período de estiagem, ano de 2023 (Figura 10), a área 
alagada foi reduzida para 118,66 ha, ou 0,68% das AUs. 
Verifica-se que poucas áreas permanecem com água, 
somente as áreas próximas do canal e parte das lagoas 
próximas ao banhado. O registro de estiagem mais recente, 
do ano 2023, faz parte de um longo período de La Niña, 
iniciado em 2021.

A conectividade entre as AUs, banhado ao norte e lagoas 
Pai João, Veiana e do Peixe, observada nos anos de 2013 
Neutro / SAM (-); 2015 El Niño / SAM (+); 1998 El Niño / 
SAM (+); 1987 El Niño / SAM (-) ocorre devido à pequena 
amplitude da variação altimétrica nas áreas dos terraços 
lagunares. Essas áreas estão confinadas entre as barreiras 
III e IV. As áreas no centro-sul do Parque Nacional da 
Lagoa do Peixe, próximas ao canal, correspondem as 
menores altitudes. Quando os níveis de precipitação se 
acentuam, ocorrem os pulsos de inundação dos banhados 
sobre o terraço lagunar II e sobre os campos marginais à 
Lagoa do Peixe, no terraço lagunar I.

Nos períodos de menor precipitação de 2002 Neutro / 
SAM (+) e 2007 El Niño / SAM (-), a água acumulada 
não é suficiente para que ocorra o transbordamento e 
conectividade entre as AUs. 

Fonte: elaboração própria com base em imagens Landsat TM5/OLI e MDE/USGS.  

Figura 7. Imagens MNDWI, em períodos de El Niño, La Niña e anos Neutros, SAM (+ ou) entre 1987 e 2023, e Modelo Digital de Elevação, no Parque Nacional 
da Lagoa do Peixe
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Discussões

Influência da variabilidade climática

Os pulsos de inundação são fortemente controlados pelo 
regime de precipitação, uma vez que as AUs do Parque não 
estão associadas a uma rede de drenagem (Truccolo, 1993).
A variabilidade associada ao SAM (+ ou -) na circulação 
atmosférica na primavera intensifica o sinal do El Niño 
(Silvestri e Vera, 2003) e modula a dinâmica das chuvas 
frontais em anos Neutros (Shossler, 2016). Desta influência, 
resultam maiores acumulados de chuva e consequente 
maiores áreas alagadas nas AUs na primavera, como se 
observa nas imagens de MNDWI.

No verão ocorre o oposto: o SAM (+ ou -) intensifica 
La Niña, modula o sinal de El Niño e a dinâmica das 
massas de ar (polar e marítima) no ano de neutralidade 

do ENOS (Shossler, 2016). Dados do Climate Predicion 
Center, da NOAA (2023b), registraram forte influência 
de La Niña entre julho de 2020 e fevereiro de 2023. 
Esses eventos extremos causaram a redução drástica 
dos acumulados de chuva e, consequentemente, das 
áreas alagadas. Os efeitos do evento de extremo de seca 
provocaram a redução quase total da lâmina de água no 
sistema lagunar, e podem ser observados na imagem 
MNDWI de 2023.

Em condição de seca extrema na Lagoa do Peixe, no mês 
de abril de 2023 (Figura 11A), no ano anterior (2022) o 
ICMBio estimou 1,5 toneladas de peixes mortos na lagoa 
(Figura 11B). 

Esses eventos extremos podem ser uma ameaça às áreas 
úmidas (Salimi et al., 2021). Distúrbios decorrentes 
de eventos climáticos extremos resultam em pulsos de 

Fonte: elaboração própria com base em imagens LANDSAT 8 (OLI)/USGS.

Figura 8. Pulso de inundação em período de neutralidade de ENOS / SAM (-), outubro de 2013

Fonte: elaboração própria com base em imagens LANDSAT 8 OLI/USGS.

Figura 9. Pulso de inundação em período de El Niño de ENOS / SAM (+), setembro de 2015
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inundação e elevação do nível do mar, e podem alterar a 
estrutura, a hidrologia e as suas funções ecológicas (He 
et al., 2023).

Aplicação do MNDWI

A partir dos mapeamentos de MNDWI foi possível 
evidenciar a variação das áreas alagadas nas AUs em 
decorrência dos pulsos de inundação. Além disso, permitiu 
comparar a influência dos eventos extremos na abrangência 
espacial dos pulsos.

As imagens de MNDWI mostram que as áreas que 
correspondem ao terraço lagunar I inundaram apenas quando 
da ocorrência de eventos extremos mais significativos na 
primavera, em 2013 e 2015. Nessas áreas, como a vegetação 
predominante é de campos úmidos, é facilmente coberta 
pela lâmina de água. E no período de extrema seca, em 

2023, no terraço lagunar II predominou a influência da 
resposta dos solos hidromórficos, e apenas as lagoas Veiana 
e Pai João apresentaram ocorrência de água. 

Entretanto, no banhado não foram eficientes para evidenciar 
as áreas de inundação. Segundo Perennou et al. (2018) isso 
pode ocorrer mesmo usando séries temporais de imagens 
óticas, devido à densidade de cobertura vegetal, que se 
sobrepõe a lâmina de água, o que pode representar tem 
grandes desvantagens e precisão de mapeamento.

O uso do índice espectral MNDWI tem mostrado resultados 
satisfatórios para o mapeamento de AUs, de áreas inundadas 
e de corpos d’água. Singh et al. (2015) sugerem que 
o MNDWI pode ser usado para melhor delinear as 
características da água misturada com a vegetação, se 
comparado ao Índice da Diferença Normalizada da Água 
(NDWI), enquanto Ferral et al. (2019) utilizaram o MNDWI 

Fonte: elaboração própria, com base em imagens LANDSAT 8 OLI/USGS. 

Figura 10. Diminuição de área alagada em condição de seca com influência de La Niña / SAM (+), abril de 2023

Fotos: dos autores e Fanpage G1 Globo (Campos, 2022).

Figura 11. Condição de seca com influência de La Niña, em abril de 2023, na Lagoa do Peixe: (A) redução da lâmina d’água e exposição do fundo lagunar e 
(B) mortandade de peixes
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para analisar o comportamento de áreas inundadas em AUs, 
e comprovaram que este índice permite o delineamento 
preciso das margens de lagos e a determinação de pixels 
mistos. Gil et al. (2019), por sua parte, compararam o 
NDWI e o MNDWI no mapeamento de áreas inundáveis, 
e o MNDWI possibilitou um mapeamento mais adequado 
dos corpos d’água inundados na planície, pois o fatiamento 
das classes de pixels permitiu isolar as águas do rio das 
demais planícies inundadas.

Conectividade

Os eventos extremos de precipitação, a constituição arenosa 
dos terraços lagunares I e II, a baixa profundidade (+-1 m) 
do lençol freático (Arejano, 2006), a baixa variabilidade 
altimétrica e os solos hidromórficos (Gleissolos) são 
fatores que contribuem para o transbordamento das águas 
e consequente conectividade banhado-lagoas.

Em condições naturais os solos hidromórficos se encontram 
saturados por água, permanentemente ou em determinado 
período do ano, independentemente de sua drenagem atual. 
São mal a muito mal drenados e possuam características 
resultantes da influência do excesso de umidade permanente 
ou temporário, devido a presença do lençol freático 
próximo à superfície, durante um determinado período 
do ano (Embrapa, 2006).

Conforme Tockner et al. (1999) as oscilações das inundações 
sob a forma de pulsos propiciam a expansão, contração e 
fragmentação dos ecossistemas de AUs, interferindo no 
grau de conectividade entre as tipologias. Tem influência 
importante sob os processos de dispersão, migração, 
reprodução, disponibilidade de recursos e transferência 
de matéria e nutrientes. 

O canal que conecta a Lagoa do Peixe ao oceano é 
intermitente. Sua oclusão ou abertura ocorre naturalmente 
como resultado da dinâmica costeira — ventos, marés, deriva 
de sedimentos — (Schossler et al., 2017). Garcia et al. (2017) 
destacam a importância dos pulsos hidrológicos na Lagoa 
do Peixe, na conectividade trófica entre compartimentos 
marinho, estuarino e doce dos ecossistemas do Parque 
Nacional da Lagoa do Peixe. Verificaram que pulsos 
induziram maior conectividade entre habitats e um fluxo 
líquido de biomassa da zona estuarina quando a conexão 
da lagoa com o oceano está fechada; e pulsos de inundação 
derivados das chuvas induziram a conectividade entre 
habitats e também fluxo de biomassa da zona de água doce 
para a estuarina. Após sessenta dias da abertura mecânica 
da barra, constatou cessação das condições de inundação e 
conectividade hidrológica entre a Lagoa do Peixe e áreas 

úmidas do entorno, e redução do fornecimento de água 
doce para a zona estuarina.

Apesar da ocorrência natural da abertura do canal que 
conecta a Lagoa do Peixe, o mesmo pode ser desobstruído 
artificialmente pelo ICMBio e Prefeitura Municipal de 
Tavares, por pressão dos pecuaristas para evitar a inundação 
das pastagens, o que favorece também os pescadores na 
pesca do camarão. 

No período entre 1987 e 2023, o canal abriu naturalmente 
apenas em 17/07/1998, permanecendo aberto até março de 
1999. No ano de 1998, o total de precipitação pluviométrica 
ficou acima da média da região do parque (Schossler et 
al., 2017). A imagem de 20/07/1998 evidencia a área 
inundada sob a influência de El Niño / SAM (+).
Destacamos que em todas as imagens do período analisado, 
seja em eventos de El Niño, La Niña ou de neutralidade, que 
a embocadura da barra se encontrava aberta, conectando a 
Lagoa do Peixe ao oceano. Registros de Antunes (2007), 
Sbruzzi et al. (2015) e Shossler et al. (2016) apontam que 
não há relatos de que o canal tenha permanecido fechado 
durante um ano inteiro. Provavelmente devido a sua 
abertura mecânica, sempre que a lagoa principal enche.
 
A desobstrução ocorre entre o inverno e a primavera, período 
de maior precipitação. Nos meses posteriores, a lagoa 
volta a ficar obstruída pelo assoreamento morfodinâmico. 
Quando fechada e em situações de regime pluviométrico 
excessivo, a lagoa enche a ponto de inundar as planícies 
lagunares e o canal pode abrir naturalmente (Schossler 
et al., 2017). A desobstrução mecânica altera o volume 
de água, reduz os nutrientes necessários à flora e fauna 
local, e diminui a umidade no entorno do corpo de água 
principal, ou seja, das outras tipologias de AUs do parque 
(Haines, 2008; Schossler, 2016). 

Impactos nas AUs do Parque Nacional da Lagoa do Peixe
 
Concomitante ao decréscimo de chuvas, sobretudo na 
fase de La Niña, a dinâmica dos ventos contribui para 
o acúmulo de areia sobre as AUs (Hahn, 2016; Signori, 
2018), em especial sobre a lagoa principal, e influencia 
na redução da superfície alagada. A Figura 12 ilustra 
esta dinâmica sobre as AUs próximas às lagoas Veiana 
e Pai João.

O aumento do transporte eólico de areia a partir da 
movimentação do campo de dunas sobre as AUs causa 
deposições anômalas. Neste cenário, grandes quantidades 
de areia são transportadas em períodos de forte pluviosidade 
ao corpo lagunar, acelerando o assoreamento natural da 
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Lagoa do Peixe. A redução da disponibilidade hídrica no 
solo acelera os processos de drenagem de AUs (Burgueño 
et al., 2013). Segundo Arejano (2006) esses processos 
podem causar a progressiva colmatação dos corpos 
lagunares e a diminuição das AUs. 

Apesar de a abertura artificial da barra não alterar a 
riqueza de espécies de macrófitas nas AUs do Parque 
Nacional da Lagoa do Peixe, a abertura afeta a dinâmica 
da composição de espécies de macrófitas aquáticas. 
Para Rolon (2011) a variação hidrológica relacionada a 
esse manejo pode ser o fator responsável pela mudança 
contínua na composição de espécies das AUs. Segundo 
Garcia et al. (2017) a abertura artificial da barra da Lagoa 
do Peixe afeta a dinâmica da cadeia alimentar, encerra 
os pulsos de inundação e reduz o fornecimento de água 
doce para a zona estuarina.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2008) ressalta 
que, no que diz respeito à conservação, a desobstrução 
mecânica da embocadura da barra é uma interferência 
que causa impactos, principalmente, se realizada sem 
planejamento e estudo do período adequado.

Sendo o Parque Nacional da Lagoa do Peixe um Sítio 
Ramsar com reconhecimento global e sua proteção 
está amparada pelo Sistema Nacional de Unidades de 
Conservação, Lei 9.985 de 2000. A Convenção de Ramsar 
sugere considerável importância à realização de inventários 
e monitoramento destes territórios, sobretudo por estarem 
suscetíveis aos eventos extremos.

Conclusões

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram entender 
quais são as características dos pulsos de inundação das 
AUs do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, frente às 
variabilidades climáticas e às características geológico-
geomorfológicas. E evidenciamos que é possível a partir 
de séries históricas de precipitação e de imagens de satélite 
estabelecer padrões espaciais de inundações das AUs.

O entendimento da relação entre os eventos extremos e 
a dinâmica espaço-temporal de inundações no Parque 
Nacional da Lagoa do Peixe, obtido por meio do MNDWI, 
permitiu as seguintes conclusões:

1. Os pulsos de inundação são dependentes do regime 
de precipitação; os dados demonstram que as AUs do 
Parque Nacional da Lagoa do Peixe estão suscetíveis 
aos eventos de variabilidade climática (ENOS e SAM).

2. A série temporal de imagens 1987-2023 permitiu 
analisar o comportamento dos pulsos e da estiagem, 
indicadores primários do estado funcional das AUs.

3. Os pulsos ocorreram na primavera, e a estiagem, no 
verão. A estiagem se mostrou severa em fase de La Niña. 

4. A abertura mecânica da desembocadura pode estar 
interferindo diretamente no padrão de inundação, visto 
que altera o tempo de permanência da água nas AUs. 

Podemos concluir então que no Parque Nacional da Lagoa 
do Peixe, os eventos extremos de precipitação, a constituição 
arenosa dos terraços lagunares I e II, a baixa profundidade 
(+-1 m) do lençol freático, a baixa variabilidade altimétrica 
e os solos hidromórficos (Gleissolos) são fatores que 
contribuem para o transbordamento das águas, da variação 
da extensão das áreas inundadas e consequente conectividade 
banhado-lagoas.
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Fonte: Google Earth, 24/02/2022.

Figura 12. Imagem em período de extrema seca, em 24.02.2022, mostra: 
(A) seca nas áreas do terraço lagunar II; (B) lagoas Veiana e Pai João com 
permanência de água, e (C) movimentação do campo de dunas sobre as 

AUs do Parque Nacional da Lagoa do Peixe
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