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RISCO CLIMATICO HiDRICO EM AREAS DE MANANCIAIS: ANALISE

DAS TRANSFORMACOES TERRITORIAIS NO MANANCIAL DO
PASSAUNA (PR)

Phamella Lorenzen *; Altair Rosa 2 & Juliana de Toledo Machado®

RESUMO - Este estudo analisa a relacdo entre alteracdes territoriais e risco climatico hidrico no
manancial do Passalna, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba, com foco na dindmica da
cobertura vegetal, superficie hidrica e turbidez. A expansdo urbana, a supressdao da vegetacdo e a
impermeabilizacdo do solo sdo consideradas vetores de pressdo sobre os recursos hidricos, em um
contexto de mudancas climaticas e vulnerabilidade territorial. Metodologicamente, adotou-se
abordagem quantitativa baseada em analise espacial por Sensoriamento Remoto, com suporte
interpretativo. Foram utilizadas imagens Landsat 8/9 dos anos de 2014 e 2025, com aplicacdo dos
indices NDVI, NDWI e NDTI, associados a deteccdo de mudancas por diferenca de imagens e a
analise integrada com indicadores do AdaptaBrasil. Os resultados indicam reducdo da superficie
hidrica, aumento da turbidez e alteracGes na cobertura vegetal, evidenciando a relacdo entre mudancas
no uso do solo, incremento do aporte sedimentar e degradacdo das condi¢bes ambientais do
manancial. Conclui-se que as transformacdes territoriais observadas contribuem para o aumento do
risco climatico hidrico, associadas a pressdo antropica e a suscetibilidade do sistema ambiental.

Palavras-Chave — Risco Climatico Hidrico; Sensoriamento Remoto; Manancial.

ABSTRACT- This study analyzes the relationship between territorial changes and hydro-climatic
risk in the Passalina watershed, located in the Metropolitan Region of Curitiba, Brazil, with a focus
on the dynamics of vegetation cover, water surface, and turbidity. Urban expansion, vegetation
removal, and soil sealing are considered key drivers of pressure on water resources, within a context
of climate change and territorial vulnerability. Methodologically, a quantitative approach based on
remote sensing spatial analysis was adopted, supported by interpretative assessment. Landsat 8/9
imagery from 2014 and 2025 was used, applying the NDVI, NDWI, and NDTI indices, combined
with change detection through image differencing and integrated analysis with AdaptaBrasil
indicators. The results indicate a reduction in water surface area, an increase in turbidity, and changes
in vegetation cover, highlighting the relationship between land use changes, increased sediment input,
and the progressive degradation of watershed environmental conditions. It is concluded that the
observed territorial transformations contribute to the intensification of hydro-climatic risk, associated
with anthropogenic pressure and the susceptibility of the environmental system.

Key-words — Hydro-climatic risk; Remote sensing; Watershed; Land use change; Environmental
degradation

INTRODUCAO
A urbanizacdo em areas ambientalmente sensiveis intensifica pressdes sobre 0s recursos

hidricos, especialmente em mananciais, onde a expansao urbana, a supressao da cobertura vegetal e
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a impermeabilizacdo do solo comprometem a quantidade e a qualidade da &gua. Esse processo é
agravado pelas mudancas climaticas, que alteram regimes de precipitacéo, vazéo e evapotranspiracao,
ampliando as incertezas quanto a disponibilidade hidrica e afetando a recarga, a qualidade da agua e
a estabilidade dos ecossistemas aquéticos (BRASIL. ANA, 2024; Smith et al., 2019).

Nesse contexto, o risco climéatico hidrico é compreendido como resultado da interacdo entre
ameacas, exposicao e vulnerabilidade, sendo condicionado pelas formas de ocupacéo, regulacdo e
monitoramento do territdrio (Roa et al., 2025; IPCC, 2022). Em areas de mananciais, essa condi¢ao
é relevante, uma vez que altera¢fes no uso e cobertura do solo interferem diretamente nos processos
hidrolégicos e na qualidade ambiental dos sistemas hidricos.

A protecdo de mananciais insere-se no debate sobre sustentabilidade urbana e seguranca
hidrica, sobretudo em regiGes metropolitanas marcadas pela expansdo urbana e pelo aumento das
pressdes territoriais (Alvim et al., 2015). Essa discussdo relaciona-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente ao ODS 6, voltado a garantia da disponibilidade e
qualidade da agua, ao ODS 11, referente ao ordenamento territorial, e ao ODS 13, que aborda a
adaptacdo as mudancas climaticas. Nessa perspectiva, a conservacdo dos mananciais depende da
capacidade institucional de orientar a ocupacdo do territorio, conter usos incompativeis e articular
planejamento urbano, politicas ambientais e gestdo das &guas, especialmente em contextos
metropolitanos que demandam governanca integrada (Philippi Jr. et al., 2009; Li et al., 2023).

As transformacdes no uso e ocupac¢do do solo constituem um dos principais vetores de pressdo
sobre mananciais urbanos. A expansao da malha urbana, a impermeabilizacdo, o desmatamento e as
ocupacodes irregulares reduzem a infiltragdo, intensificam o escoamento superficial e favorecem
processos erosivos e de assoreamento (Ahmad et al., 2025; Nahib et al., 2025). Esses processos
afetam a qualidade da agua, a recarga hidrica e a estabilidade dos ecossistemas aquaticos, com
impactos sobre o0 abastecimento e outros usos dependentes da agua. No Brasil, esse quadro € agravado
pela urbanizacdo acelerada e por déficits histéricos de planejamento (Vanzela, 2010; Smith et al.,
2019; Tucci, 1997).

Apesar dos avangos na compreensdo desses processos, ainda sdo limitados estudos que
integrem a anélise das transformacdes territoriais e indicadores de risco climético hidrico em escala
de mananciais urbanos por meio de abordagens multitemporais baseadas em sensoriamento remoto.
Essa lacuna é particularmente relevante em contextos metropolitanos, onde a dindmica de uso do solo
e as pressGes ambientais ocorrem de forma acelerada e heterogénea.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto constitui ferramenta adequada para a analise das
transformacdes territoriais, permitindo identificar padrdes de uso e cobertura do solo, variagdes na

vegetacao e alteracGes na superficie hidrica por meio de imagens de satélite e analise multitemporal
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(Ahmad et al., 2025; Lein, 2014; Parra, 2022). A aplicagdo de indices espectrais amplia essa
capacidade, possibilitando a avaliacdo de condi¢des da vegetacao, areas construidas e corpos hidricos,
bem como a inferéncia de aspectos da qualidade ambiental da &gua (Chaudhri e Nixon, 2022; Kadhim
et al., 2016; Lima et al., 2025; Shi e Li, 2021; Kaplan, 2022; Qian et al., 2022).

Diante desse contexto, a pesquisa parte da seguinte questdo: como as transformacoes territoriais
no manancial do Passauna se relacionam ao risco climatico hidrico? O objetivo do estudo € analisar
essa relacdo com base em dados de sensoriamento remoto e indicadores do AdaptaBrasil,
considerando a dindmica da cobertura vegetal, da superficie hidrica e da turbidez. Parte-se da
premissa de que as transformacdes no uso do solo, associadas aos efeitos das mudangas climaticas,
influenciam diretamente a disponibilidade e a qualidade da agua, contribuindo para o aumento do

risco climatico hidrico.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa adota abordagem quantitativa baseada em anéalise espacial por sensoriamento
remoto. A area de estudo corresponde ao Manancial do Passalna, localizado na porcdo oeste da
Regido Metropolitana de Curitiba, no Estado do Parana (Figura 1), inserido na bacia do Alto Iguacu.
O reservatorio abrange Curitiba, Araucaria e Campo Largo, enquanto a bacia hidrografica do rio
Passauna também inclui porces de Campo Magro e Almirante Tamandaré. Com cerca de 217 km2,
a bacia situa-se no Primeiro Planalto Paranaense, apresenta relevo ondulado a forte ondulado,
altitudes entre 875 m e 1.050 m, clima Cfb e precipitacdo média anual estimada em 1.571 mm
(CURITIBA, 2013; Ono et al., 2020).

Figura 1 - Area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir dos dados geograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2022) e da Agéncia de Assuntos Metropolitanos do Parana (AMEP, 2025).

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 8 e 9, sensor OLI (Operational Land Imager),

com resolucdo espacial de 30 metros, obtidas a partir da plataforma USGS, considerando produtos de
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reflectancia de superficie. Selecionaram-se imagens referentes aos anos de 2014 e 2025, com
cobertura de nuvens inferior a 10% e aquisicdo em periodos sazonais equivalentes (més de marco),
visando garantir comparabilidade temporal e reduzir interferéncias atmosféricas e sazonais.
Considerando a sensibilidade da lamina d’4dgua e da turbidez a precipitagdo antecedente, os dados
indicam condices pluviometricas semelhantes nos periodos analisados, nos limites da area de estudo.
Entre novembro de 2013 e fevereiro de 2014, o acumulado foi de 576 mm, enquanto, entre novembro
de 2024 e fevereiro de 2025, foi de 565 mm (MapBiomas Atmosfera, 2026; SIMEPAR, 2026). Assim,
as alteracdes observadas pelos indices espectrais ndo parecem decorrer de diferenca expressiva na
precipitacdo antecedente, devendo ser interpretadas em conjunto com as mudangas no uso e cobertura
do solo.

O processamento foi realizado no software QGIS (versdo 3.40.6), utilizando a calculadora
raster. Foram empregadas as bandas B3 (verde: 0,53-0,59 pum), B4 (vermelho: 0,64-0,67 um) e B5
(infravermelho préximo: 0,85-0,88 um). Para a analise das condi¢fes ambientais, foram calculados
os indices espectrais NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized

Difference Water Index) e NDTI (Normalized Difference Turbidity Index), definidos pelas seguintes

expressoes:
NDVI = B5 - BY 1)
(B5 + B4)
NDWI = M 2
(B3 + B5)
NDTI = w 3)
(B4 + B3)

A andlise multitemporal foi conduzida por meio de deteccdo de mudanca utilizando a técnica
de diferenca de imagens, a partir da subtracdo pixel a pixel entre os anos de 2025 e 2014. O raster
resultante foi submetido a analise estatistica exploratdria, considerando a média () e o desvio padrao
(o), sendo adotado o intervalo de £26 como critério para identificacio de mudangas significativas,
conforme abordagem aplicada em estudos de detec¢do de mudancas em sensoriamento remoto (Neta
et al., 2018). Valores fora desse intervalo foram interpretados como anomalias positivas ou negativas,
indicativas de alteracGes relevantes no periodo analisado.

A interpretacdo dos resultados foi articulada aos indicadores de risco climéatico para recursos
hidricos disponibilizados pelo sistema AdaptaBrasil (MCTI, 2026), com foco no indice de
sensibilidade, especialmente nos componentes relacionados a pressdo antrdpica e areas degradadas
ou desmatadas. Considerando que esses dados sdo disponibilizados em escala municipal, sem
detalhamento intra-bacia, sua utilizacdo teve carater complementar, permitindo contextualizar as

alteracdes espectrais observadas no manancial.
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Nesse sentido, a reducgéo dos valores de NDVI, a retracdo do NDW!I e o aumento do NDTI
foram interpretados como evidéncias consistentes de transformacdes territoriais associadas a pressao
antropica, a0 aumento do aporte sedimentar e a intensificacdo da sensibilidade hidrica do sistema
ambiental. Ressalta-se que esses indices ndo aferem diretamente a mudanca climatica, mas indicam
alteracBes na cobertura vegetal, na superficie hidrica e na turbidez relativa, que podem ampliar a
vulnerabilidade do sistema em contexto de risco climatico hidrico, especialmente quando articuladas

aos indicadores do AdaptaBrasil.

ANALISE E DISCUSSAO

Os resultados indicam alteracGes na dindmica hidrica do manancial entre 2014 e 2025, com
destaque para a reducao da superficie de agua. A aplicacdo do NDWI evidenciou diminuicdo da area
hidrica de 770,78 ha, em 2014, para 732,62 ha, em 2025, correspondendo a perda de 38,16 ha (4,95%
da area inicial) (Figura 2). A andlise espacial da detec¢do de mudancas mostra que essa retracao se
concentra nas areas marginais e em trechos mais estreitos do manancial (Figura 2), regides que
tendem a apresentar maior sensibilidade a variacdes hidrolégicas e a pressdes associadas ao uso do
solo. Considerando a resposta espectral do NDWI e a distribuicdo espacial das alteracdes, 0s
resultados sugerem reducdo da conectividade hidrica local e indicam possiveis processos de
degradacdo ambiental. Essas mudancas sdao compativeis com cenarios de aumento da sensibilidade
hidrica, especialmente quando associadas a pressdo antropica nas areas de entorno.

Figura% - Detecgép da redugé}o do corpo hl’dricq pelo NDvyI
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir de imagens Landsat 8/9, disponibilizadas pelo United States Geological Survey (USGS,
2026), e de dados geograficos da Agéncia de Assuntos Metropolitanos do Parana (AMEP, 2025).

De modo complementar, a aplicacdo do NDTI permitiu identificar, em 2014, areas pontuais

com valores mais elevados do indice, sugerindo maior resposta espectral associada a presenca de
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material particulado em suspensdo no reservatério. Na analise de deteccdo de mudancas entre 2014 e
2025, o indice apresentou média de 0,0050 e desvio padrao de 0,0052. Com base no critério de £20,
foram definidos como anomalias negativas os valores inferiores a -0,0058 e como anomalias positivas
aqueles superiores a 0,0150. Considerando que valores mais elevados de NDTI tendem a refletir
maior resposta espectral associada & presenca de material particulado em suspensdo, o padréo

observado sugere incremento relativo da turbidez no sistema hidrico, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Detecgdo de mudanga da turbidez na represa do Passalina a partir do indice NDTI
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir de imagens Landsat 8/9, disponibilizadas pelo United States Geological Survey
(USGS, 2026), e de dados geograficos da Agéncia de Assuntos Metropolitanos do Parana (AMEP, 2025).

A andlise de deteccéo de mudancas indicou predominio de anomalias positivas em grande parte
do reservatorio, sobretudo na porcdo centro-sul e em trechos marginais, evidenciando aumento da
turbidez ao longo do periodo analisado. Embora, em 2014, tenham sido registrados valores maximos
mais elevados em areas isoladas, principalmente na por¢do norte, onde também se verificou reducéo
da superficie hidrica, a analise multitemporal demonstra que, em 2025, o aumento do NDTI ocorre
de forma mais distribuida no corpo hidrico.

Em articulagdo com os resultados do NDWI, que indicam retracdo da superficie de agua, esse
comportamento € compativel com processos de degradacdo ambiental, possivelmente associados ao
aumento do aporte de material particulado e a intensificacdo da sensibilidade hidrica do sistema.

A deteccdo de mudanca do NDVI apresentou valor médio de 0,0112 e desvio padrdo de
0,0914, permitindo estabelecer como anomalias positivas os valores superiores a 0,1939 e como
anomalias negativas os valores inferiores a -0,1715. As anomalias positivas correspondem a areas

com aumento expressivo do NDVI entre 2014 e 2025, indicando maior vigor vegetativo e possivel
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ampliacdo ou adensamento da cobertura vegetal. Por sua vez, as anomalias negativas representam
areas com reducdo do indice, sugerindo perda de cobertura vegetal, maior exposi¢cdo do solo ou

substituicdo por usos antropicos (Figura 4).

Figura 4 - Deteccdo de mudanca do vigor vegetativo no manancial do Passalna a partir do indice NDVI.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir de imagens Landsat 8/9, disponibilizadas pelo United States Geological Survey (USGS,
2026), e de dados geogréaficos da Agéncia de Assuntos Metropolitanos do Parand (AMEP, 2025).

Assim, em conjunto, os resultados indicam que as transformacg6es na cobertura vegetal e no
uso do solo estdo associadas a mudancas na dinamica hidrica do manancial, refletidas no aumento da
turbidez e na reducdo da lamina d’agua. Esse padrao ¢ compativel com processos de degradacao
ambiental, possivelmente relacionados ao aumento do aporte de material particulado no sistema. Os
resultados ndo representam mensuracdo direta da mudanca climatica, mas evidenciam alteracdes
territoriais e ambientais que podem intensificar a vulnerabilidade do manancial. As mudancas na
cobertura vegetal, a retracdo da superficie hidrica e 0 aumento relativo da turbidez apontam para
condi¢cdes que agravam a sensibilidade do sistema hidrico diante de cenarios climaticos mais
instaveis.

A interpretacdo dos resultados do sensoriamento remoto mostra-se consistente com o0s
indicadores do AdaptaBrasil, que apontam, no contexto regional, valores predominantemente medios
para o estresse hidrico nos municipios associados & area do manancial, variando entre 0,47 e 0,57
(Figura 5). Esses resultados reforcam a leitura de que as alteracGes espectrais observadas se inserem

em um contexto territorial marcado por pressées ambientais e sensibilidade hidrica.
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Figura 5 - Indices de Risco Climatico e Vulnerabilidade Ambiental nos municipios relacionado a 4rea do manancial do Passatina
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir dos indicadores da plataforma AdaptaBrasil (MCTI, 2026).

Além disso, os indicadores de vulnerabilidade e sensibilidade apontam maior criticidade em
Curitiba, com valores de 0,52 e 0,65, e em Araucaria, com 0,48 e 0,58. Nesses municipios, tambem
se observam os maiores niveis de pressdo antrépica e area degradada, com valores de 0,77 € 0,57 em
Curitiba e 0,74 e 0,48 em Araucaria, respectivamente.

Nos municipios de Campo Largo, Campo Magro, Araucéria e Almirante Tamandarg,
identificam-se niveis medios de suscetibilidade a erosdo, com valores de 0,58, 0,54, 0,42 e 0,47, 0
que sugere potencial contribuigdo de sedimentos para o reservatorio.

Em conjunto, esses indicadores indicam que o contexto regional é caracterizado por elevada
pressdo ambiental nos municipios mais urbanizados e industrializados, como Curitiba e Araucaria.
Por outro lado, os municipios periféricos, embora submetidos a menor intensidade de pressao
antrdpica, apresentam condi¢des que podem favorecer processos erosivos e impactos indiretos sobre

a dindmica hidrica do manancial.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que as transformacdes territoriais observadas no manancial do Passalna entre 2014
e 2025 estdo associadas a alteragcdes nas condi¢cdes ambientais do sistema hidrico, evidenciadas pela
retracdo da superficie de &gua, pelo aumento espacialmente distribuido da turbidez relativa e por
mudancgas na cobertura vegetal. A analise integrada dos indices espectrais sugere a ocorréncia de
processos relacionados ao aumento do escoamento superficial e ao aporte de material particulado,
possivelmente associados as mudancas no uso e cobertura do solo.

Em convergéncia com esses resultados, os indicadores de risco climatico do AdaptaBrasil
indicam, no contexto regional, niveis médios de estresse hidrico, associados a maior vulnerabilidade,
sensibilidade, pressao antrépica e suscetibilidade a erosdo em municipios da area de influéncia do

manancial.
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Nesse sentido, o estudo demonstra que os indices espectrais multitemporais permitem
identificar transformacdes territoriais que agravam a vulnerabilidade hidrica, como a supressdo da
vegetacdo, a impermeabilizacdo do solo e 0 aumento do aporte sedimentar. Esses fatores podem
reduzir a infiltracdo, ampliar o escoamento superficial e comprometer a qualidade ambiental do
manancial. Assim, o risco climatico hidrico resulta da interacdo entre condi¢des climaticas, pressdes
territoriais e fragilidades ambientais, reforcando a necessidade de estratégias integradas de
planejamento territorial, protecdo de mananciais e adaptacao climatica, articuladas aos ODS 6, 11 e
13 e as Solucbes Baseadas na Natureza.

Como recomendacdo metodoldgica, sugere-se que estudos futuros utilizem plataformas e
softwares de processamento em nuvem, para analisar series temporais continuas de turbidez relativa
e superficie hidrica. Essa abordagem permite incorporar maior nimero de cenas orbitais, reduzir o
viés associado a condi¢bes meteoroldgicas pontuais e conferir maior robustez a identificacdo de

tendéncias na dinamica hidrica do manancial.
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