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Resumo:

Contexto: O fendmeno extremo ocorrido no Rio Grande do Sul no final de abril e inicio de maio de 2024 traz a emergéncia
da necessidade de produgdes cartograficas para compreensao do processo e planejamento de agdes de redugdo de danos
e auxilio as populagoes afetadas. Por isso, o objetivo deste trabalho ¢é realizar uma contribui¢do metodoldgica a partir
do Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) e das coordenadas dos enderegos do Censo Demogréfico de
2022, para os municipios de Agudo, Dona Francisca, Paraiso do Sul e Restinga Séca, na produgdo cartografica com
fins de redu¢do de danos usando dados gratuitos e softwares livres. Metodologia: Para a produ¢do do NDWI, foram
utilizadas imagens Sentinel 2A para a drea de estudo em diferentes datas (antes e depois do periodo chuvoso). Para
estimar as residéncias afetadas pelo evento extremo, utilizou-se as Coordenadas Geograficas dos Enderegos, do Censo
Demografico de 2022. Os mapas foram confeccionados no software QGIS. Como resultado, apresentou-se um mapa
comparando as dreas com presenca de dgua para as duas datas e outro contendo a localizagdo das residéncias nas areas
de alagamento/inundagdo. Conclui-se que as produgdes cartograficas e a metodologia descrita podem colaborar com a
gestdo de desastres no contexto descrito ao longo do texto.

Palavras-Chave: NDWI, Sentinel 2A, Chuva, Evento Extremo, Coordenada Geografica dos Enderegos

Abstract:

Context: The extreme phenomenon that occurred in Rio Grande do Sul at the end of April and beginning of May 2024 brings
the emergence of the need for cartographic productions to understand the process and plan actions to reduce damage and help
affected populations. Therefore, the objective of this work is to make a methodological contribution based on the Normalized
Difference Water Index (NDWTI) and the address coordinates of the 2022 Demographic Census, for the municipalities of
Agudo, Dona Francisca, Paraiso do Sul and Restinga Séca , in cartographic production for damage reduction purposes using
free data and free software. Methodology: To produce the NDWI, Sentinel 2A images were used for the study area on different
dates (before and after the rainy season). To estimate the residences affected by the extreme event, the Geographic Coordinates
of Addresses from the 2022 Demographic Census were used. The maps were created using the QGIS software. As a result, a
map was presented comparing the areas with the presence of water for the two dates and another containing the location of
residences in the flooding/flooding areas. It is concluded that cartographic productions and the methodology described can
collaborate with disaster management in the context described throughout the text

Keywords: DWT, Sentinel 2A, Rain, Extreme Event, Geographic Coordinates of Addresses.
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Introducao

A Geografia, enquanto ciéncia, preocupa-se com a discussdo sobre a relacao sociedade e natureza. Desta
forma, pensar as consequéncias e os impactos das chuvas e das enchentes nos cotidianos e a correlagao disso
com outros dados fisico-naturais e antropicos tém emergéncia dentro desse debate. Ha inumeras e diversas
correntes de pesquisa que se dedicam a entender os fendmenos relacionados aos eventos extremos que afetam
o planeta Terra, dentre elas, a Cartografia, o Geoprocessamento e o Sensoriamento Remoto podem contribuir,
na medida em que, possibilitam a identificagdo dos impactos dos processos e, associados a politicas publicas
eficientes, no planejamento de agdes de prevengido e mitigacao de danos.

As técnicas cartograficas, de geoprocessamento e sensoriamento do ambiente, como apresentam Aguilar,
Flain & Coelho (2018), sao aplicadas em varias fases da reflexao sobre o espago e os fendmenos que nele
ocorrem, abrangendo o planejamento, a supervisdo e a gestao de iniciativas ou projetos em andamento. Essa
aplicagdo possibilita a detec¢ao de discrepancias e a revisao continua das agdes relacionadas ao aspecto espacial.
“[...] A pergunta-chave ‘onde?’ é central no que tange a analise territorial. Uma proposta de intervengao possui
menor consisténcia se a sua localiza¢ao nao for adequada [...]” (Aguilar, Flain & Coelho, 2018, p. 19-20).

Desse modo, reconhecer, localizar e compreender fendmenos climaticos extremos, por meio destas
ferramentas geotecnoldgicas, potencializa a atua¢ao no planejamento de agdes decorrentes desses fendmenos.
Obviamente que atuar apenas apos os eventos é paliativo, todavia, em face aos processos verificados no Rio
Grande do Sul, nos meses de abril e maio de 2024, torna-se imprescindivel o trabalho de mapeamento e a
consolidagdo de bases de dados eficazes para a busca de solugdes possiveis no contexto atual.

Os mapas e os seus produtos derivados sdo fundamentais tanto no cendrio apresentado como em outros,
conforme argumenta Laudares (2014):

A representagdo grafica da Terra com desenhos (vetores), fotos (raster)
e informagoes (banco de dados) com aplicativos de facil acesso via web,
tornou-se popular e publica, e até necessaria a muitos profissionais, desde
gestores publicos, organizagdes privadas, até o mais simples cidaddo para
fun¢oes simples como fazer seu roteiro de viagens ou confeccionar o convite
de aniversario do seu filho (Laudares, 2014, p. 21).

Ao pensar enchentes, alagamentos e inundagdes, em cendrio de desastre, esses produtos cartograficos
tornam-se fundamentais e emergentes para a compreensao dos processos e para o planejamento de estratégias
de mitigacao dos danos. Neste sentido, as demandas apresentadas no presente trabalho vém a este encontro,
pois visam colaborar metodologicamente para o entendimento das consequéncias da crise climatica do RS,
bem como com o planejamento de a¢des de redugdo dos impactos no cotidiano. A estratégia metodologica
também busca reforgar a importancia da valorizagdo da ciéncia, dos alertas meteorolégicos, das Universidades e
Institui¢oes de Pesquisa, como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e dos(as) pesquisadores(as)
na produgdo de dados confiaveis e que podem salvar vidas.

Assim, o objetivo deste trabalho é realizar uma contribuigdo metodoldgica a partir do Indice de Agua
por Diferenca Normalizada (NDWI) e das coordenadas dos enderegos do Censo Demografico de 2022, na
produgdo cartografica com fins de redu¢ao de danos usando dados gratuitos e softwares livres.

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como a arte e a ciéncia de obter informagdes sobre objetos,
sem que haja contato fisico direto com o objeto (Jensen, 2009), desde nivel orbital, por meio de satélites
sensores e radares, como por nivel suborbital, com aerolevantamentos por avides e aeronaves remotamente
pilotadas. Assim, o Sensoriamento Remoto possibilita o imageamento do planeta Terra, sobretudo para fins de
mapeamento e monitoramento, o que subsidia o planejamento e gestdo territorial para diferentes fenomenos.
Junto as técnicas de Sensoriamento Remoto, a Cartografia e o Geoprocessamento tornam-se poderosas
ferramentas neste contexto.

Uma das aplicagdes principais do Sensoriamento Remoto é para monitoramento de desastres naturais,
pois

[...] oferece informagdes sobre grandes areas em curtos intervalos de tempo.
Ele possibilita também a coleta de informagdes em dreas inacessiveis, com
dificuldade de acesso por causa do colapso da infraestrutura, ou restritas
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por problemas sociopoliticos, onde néo existem ou sdo esparsas as estacdes
de coleta de dados no campo” (Sausen & Lacruz, 2015, p. 49).

O Sensoriamento Remoto, quando aplicado em desastres ambientais, embora seja ttil em todas as etapas
do gerenciamento (prevencdo, alerta, resposta, mitigagdo e reconstru¢ao), na pratica, tem sido utilizado,
principalmente, na fase de resposta (Sausen & Lacruz, 2015). As autoras apresentam uma exemplificagdo dos
usos especificos do Sensoriamento Remoto para o gerenciamento de desastres, em diferentes etapas, como na
preparagdo, preven¢ao, mitigacao, resposta e recuperagao para as inundagdes (Quadro 1), ponto de discussao
central desta comunicag¢ao de pesquisa.

Quadro 1 - Uso do Sensoriamento Remoto para gerenciamento de eventos de inundagao.
ETAPAS ATIVIDADES

Zoneamento da planicie de inundagao

Monitoramento e avaliagdo do risco e/ou de ocorréncias de
transbordamento de cursos de dgua

Caracteriza¢ao e mapeamento de areas com potencial de inundacao,
como planicies fluviais

Preparagdo, prevengdo e
mitigagao

Monitoramento da evolugdo do evento (data da ocorréncia do evento,
Resposta periodo estimado do pico de inunda¢io, extenséo e localizagdo do
evento)

Mapeamento da extensdo da inunda¢io para ter uma rapida avaliacdo
dos danos causados (4reas agricolas e cidades afetadas, rodovias e
estruturas vidrias afetadas) e iniciar as a¢des de recuperagao
Recuperagio das areas afetadas (residenciais, comerciais e instalagdes
criticas, como hidroelétricas, termoelétricas, usinas nucleares, pontes,
estradas, barragens, gasodutos e oleodutos)

Fonte: Sausen & Lacruz (2015, p. 77).

Recuperagao

Para eventos de inundagéo, o satélite Sentinel 2A, langado em 23 de junho de 2015, pode ser utilizado em
todas as etapas. Ele se configura como o primeiro satélite dptico de observagao da Terra do programa europeu
Copernicus, sendo desenvolvido e construido com a lideranca da Airbus Defence and Space para a Agéncia
Espacial Europeia (ESA) (Satellite Imaging Corporation, 2024). Trata-se de um satélite multiespectral, com 13
bandas, podendo ser aplicado para diversos fins, como vegetagdo, solos, hidrografia, areas costeiras, aplicagdes
agricolas, entre outros, com dados para correcdo atmosférica, capacidade de revisita de 5 dias e alta resolugdo
espacial (10 metros) para as bandas do visivel e infravermelho préximo (Figura 1).

Figura 1 - Satélite Sentinel 2: bandas, comprimento de onda central e resolugao espacial.

Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um) Resolution (m)
'Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60
Band 2 - Blue | 0.490 10
Band 3 - Green 0.560 10
Band 4 - Red | 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705 20
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740 20
Band 7 - Vegetation Red Edge | 0.783 |20
Band 8 - NIR | 0.842 10
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.865 20
Band O - Water vapour 0045 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1375 &0
Band 11 - SWIR 11610 |20
Band 12 - SWIR | 2190 |20

Fonte: Satellite Imaging Corporation (2024)
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Procedimentos metodologicos

Foram adquiridas dois imageamentos do satélite Sentinel 2A, do Copernicus Browser (https://browser.
dataspace.copernicus.eu/, acesso em: 08 mai. 2024), para a area de estudo em diferentes datas, a saber, 21 de
abril e 06 de maio de 2024, para comparar os municipios antes e depois das chuvas. Criou-se uma composi¢ao
em cor verdadeira (RGB432) para utilizar como base nas representagdes.

Como o objetivo é delimitar as dreas alagadas e inundadas pela enchente com as imagens mencionadas,
aplicou-se o NDWI, proposto por McFeeters (1996), para separar, remotamente, o uso relacionado a agua com
os demais usos do territorio. Para isso, utilizou-se as bandas 3 (Verde) e 8 (Infravermelho), do Sentinel 2A, e
aplicou-se a Equagdo I:

(1) NDWI= ((Banda do Verde-Banda do Infravermelho))/
((Banda do Verde+Banda do Infravermelho))

Além de possibilitar a detec¢ao de corpos de agua, o NDWI também pode, de acordo com Almeida,
et al. (2021, p. 126), “[...] subsidiar a avaliacdo e a analise de recursos hidricos, incluindo inventarios e
mapeamentos de areas umidas e enchentes, dando suporte assim ao gerenciamento de aguas superficiais”
Por ser um indice normalizado, seus valores variam entre -1 e 1. Para este trabalho, considerou-se os pixels com
valor 0 ou superiores como superficies com agua, incluindo 4reas alagadas, inundadas e imidas, bem como as
areas com acumulo de agua. Os rasters do NDWI, para as duas datas, foram reclassificados para extrair apenas
os pixels com os valores mencionados através da ferramenta r.recode, do GRASS, presente no software QGIS,
versao 3.32.2.

Com isso, transformou-se o produto da reclassificacdo para camada vetorial poligonal com o intuito de
quantificar a area de agua para as duas datas, através da calculadora de campo do QGIS. Os arquivos vetoriais
dos municipios, drenagens e rodovias foram adquiridos da Base Vetorial Continua do IBGE na Escala de
1:100.000 (IBGE, 2021). Para o mapa de altitude, utilizou-se a imagem de radar do TOPODATA (INPE, 2008),
com o objetivo de sobrepor a hipsometria com o vetor das dareas com agua (de 06 de maio). Todos estes dados
deram origem ao “Mapa da Area Alagada/Inundada nos municipios de Agudo, Dona Francisca, Paraiso do Sul
e Restinga Séca, Rio Grande do Sul, em 06 de maio de 2024”, organizado no QGIS.

Para estimar a quantidade de residéncias' impactadas pela enchente, foi utilizado a publicagdo do IBGE
sobre as “Coordenadas Geograficas dos Enderecos”, do Censo Demografico de 2022, a fim de sobrepor as
residéncias com o poligono das aguas do dia 06 de maio. De acordo com a Nota metodoldgica n. 01, do IBGE
(2024a, p. 8), “As coordenadas geograficas do Censo 2022 sao, portanto, o objeto central desta publicagao,
oferecendo a sociedade um importante dado para suporte ao planejamento de agdes publicas e privadas”

Assim, foi realizado o download das tabelas com as coordenadas dos enderegos para os municipios de
Agudo, Dona Francisca, Paraiso do Sul e Restinga Séca, identificados, respectivamente, pelos cédigos* 4300109,
4306700, 4314027 e 4315503. As tabelas foram padronizadas no formato .CSV, separadas por tabulagdo e
inseridas no QGIS pela fun¢ao “Adicionar Camada de Texto Delimitado’, identificando a coluna referente a
Latitude e a Longitude, bem como ao Sistema Geodésico de Referéncia’.

Depois que a camada pontual resultante das Coordenadas Geograficas foi inserida, realizou-se uma
selecdo de pontos pela localizagdo, ou seja, foram selecionados os pontos de cada um dos municipios que
estavam contidos na camada poligonal das dguas em 06 de maio. Além disso, visualmente, também foram

1 Para cada coordenada geogrdfica do endereco (latitude e longitude), ndo hd disponibilidade de quantas pessoas com-
pdem a residéncia. Por isso, optou-se chamar de “quantidade de residéncias” que sofreram com a enchente nos municipios em
estudo.

2 As tabelas referentes as Coordenadas Geogrdficas dos Enderegos, em nivel municipal, sdo intituladas pelo cédigo dos
municipios de acordo com a metodologia do IBGE, a saber: UFMMMM, em que o UF corresponde ao cédigo do Estado e o
MMMMM ao municipio.

3 As coordenadas sio expressas em graus decimais e referenciadas no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Amé-
ricas (SIRGAS 2000). Caso seja necessdrio, em virtude do modo de escrita das coordenadas, deve-se multiplicar as coordenadas
por 0,000001 para que, por exemplo, a latitude seja transformada de -29.732.240 para -29,73224 (graus decimais). Esse valor
corrigido, tanto para latitude como longitude, sdo os campos a serem inseridos no “Adicionar Camada de Texto Delimitado”.
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selecionadas as residéncias que se encontravam ilhadas.

Resultados

Os municipios de Agudo, Dona Francisca, Paraiso do Sul e Restinga Séca estao localizados na Regido
Central do Rio Grande do Sul (Figura 2), em uma area de transi¢do entre duas unidades de relevo, o rebordo
do Planalto da Bacia do Parana e a Depressdo Periférica Sul-Rio-Grandense (Ross, 2008). Selecionou-se tais
municipios para a testagem metodolégica por estarem situados no leito de varzea de rios importantes, como o
Jacui, que sofre periodicamente com enchentes de diferentes propor¢oes.

Figura 2 — Mapa hipsométrico localizando a area de estudo.
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Elabora¢iao: Mauricio Rizzatti (2024).

Os municipios de Agudo, Dona Francisca, Paraiso do Sul e Restinga Séca, de acordo com o Censo
Demografico de 2022, apresentavam uma populagdo residente de 16.041, 3.079, 6.519 e 14.939, respectivamente.
Suas sedes urbanas sdo consideradas “pequenas cidades”, pois suas fung¢des estao atreladas a dindmica entre as
atividades urbanas e rurais (Corréa, 2011).

Com base nas imagens de satélite Sentinel 2A utilizadas, ilustradas na Figura 3, pode-se observar as
diferencgas entre o imageamento realizado antes do periodo chuvoso (21 de abril) e apds (06 de maio). Para
se ter uma ideia da dimensdo do acumulado de chuva, utilizando a Estagdo Meteorologica de Santa Maria
(Estagao Automatica), que esta distante aproximadamente 35 km da drea de estudo, entre os dias 29 de abril e
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06 de maio de 2024, ocorreu uma precipitacao total de 465,6 mm. Destacando-se que, em apenas trés horas,
no dia 30 de abril (entre as 10 e 13 horas) precipitou 94,2 mm e ao longo do dia 01 de maio, ocorreu uma
precipita¢ao de 146 mm (INMET, 2024).

Figura 3 - Composi¢ao em cor verdadeira da imagem Sentinel 2A: 21 de abril (A) e 06 de maio de
2024 (B).

Imagem Sentinel 2A Imagem Sentinel 2A
Data: 21 de abril de 2024 2 Data: 06 de maio de 2024
Resolugdo Espacial: 10 metros S - i Resolugdo Espacial: 10 metros

Elabora¢ao: Mauricio Rizzatti (2024).

Conforme apresentado nos procedimentos metodologicos, com as imagens apresentadas na Figura 3,
calculou-se o NDWI para a area de estudo. De posse do indice, organizou-se o mapa apresentado na Figura
4, que destaca a diferen¢a no nivel da agua anterior e posterior ao episddio extremo de chuva. O mapeamento
evidencia que o maior acumulo de agua acontece na planicie de inundagdo do rio Jacui, embora seja perceptivel
o extravasamento do canal do rio Soturno, Vacacai-Mirim e Vacacai.

Ao observar o mapa hipsométrico (Figura 4), percebe-se que o poligono da area alagada/inundada
coincide, majoritariamente, com aaltitude inferior aos 45 metros. Além disso, muitas dreas altamente impactadas
pela velocidade da agua e por movimentos de massa estao associadas as grandes amplitudes altimétricas, cujas
nascentes dos afluentes do Jacui se localizam sobre o planalto.
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Figura 4 - Mapa da drea alagada/inundada nos municipios de Agudo, Dona Francisca, Paraiso do
Sul e Restinga Séca, Rio Grande do Sul, em 06 de maio de 2024.
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Fonte: Rizzatti (2024).

A quantificagdo dos pixels do NDWI, com valores superiores a zero, possibilitou o calculo de area
(km?) para os dias 21 de abril e 06 de maio de 2024, conforme a Tabela 1, bem como a diferenca de 4rea entre
as duas datas. Ao comparar com a area territorial de cada um dos municipios, percebeu-se que Restinga Séca
e Agudo possuem mais de 20% de seu territério recobertos com agua, o que tem grande impacto no contexto
local e no niumero de pessoas atingidas diretamente pelo processo.
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Tabela 1 - Sintese das areas alagadas/inundadas nos municipios em estudo em comparag¢ao com o
tamanho territorial.

Area Area com Area com Diferenca entre | Percentual (%) da
Municipio Territorial | Agua em Aguaem 21/04 e 06/05 4rea com Agua do
(km?) 21/04 (km?) | 06/05 (km®) | (km?) Municipio
Agudo 534,624 7,777 116,426 108,649 21,78
Dona Francisca | 114,149 1,631 18,889 17,258 16,55
Paraiso do Sul 337,534 4,570 38,737 34,167 11,48
Restinga Séca 968,620 36,137 228,568 192,431 23,60

Organizagao: os autores (2024).

Com posse do poligono denominado “Existéncia de Agua em 06/05” (Figura 4), atrelados aos pontos
advindos da planilha de “Coordenadas Geografica dos Enderegos”, do Censo Demografico de 2022, possibilitou-

se estimar a quantidade de residéncias afetadas pela enchente, ou seja, em areas alagadas/inundadas e ilhadas
(Figura 5).

Figura 5 - Exemplificagio da sobreposicio da area alagada/inundada com a localiza¢io das
residéncias levantadas no Censo Demografico de 2022, em Agudo: residéncias ilhadas (pontos amarelos),
sendo selecionados para constru¢io da contagem, juntamente com os pontos contidos na Area de

Alagamento/Inundaciao.

Organizagao: os autores (2024).

O procedimento metodologico descrito e ilustrado na Figura 5, proporcionou a elaboragao do mapa da
Figura 6 e da Tabela 2, quantificando o niimero absoluto e percentual de residéncias estimadas que sofreram
impacto direto do evento climatico.
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Figura 6 - Localizagao das residéncias em area de inundagao/alagamento e ilhadas.
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Tabela 2 - Quantidade de residéncias em niimero absoluto e percentual em areas de alagamento e/
ou ilhadas em 06 de maio de 2024.

Quantidade de Residéncias Quantidade de Percentual (%) das
Municipio em dreas de Alagamento e/ou | Residéncias no Residéncias em dreas de
IThada (em 06/05) Municipio (Total) Alagamento e/ou Ilhada
Agudo 307 10118 3,03
Dona Francisca 29 2007 1,44
Paraiso do Sul 57 5449 1,05
Restinga Séca 505 10349 4,88

Organizagao: os autores (2024).

Os dados geograficos livres, como as imagens de satélite e os dados do Censo Demografico, demonstram
a importancia de investimentos na produgdo de bases de dados e na analise espacial para a tomada de decisoes.
As planilhas com as coordenadas das residéncias, do Censo Demografico de 2022, sao essenciais para conhecer
a distribuicdo da popula¢ao nos territérios, como ja demonstrado nesta comunicagdo de pesquisa. Estes dados
podem, também, ser aplicados em monitoramento de movimentos de massa, rompimento de barragens,
planejamento de assisténcia a saude, entre outros.
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Palavras finais

Os produtos cartograficos e alfanuméricos apresentados ao longo desta comunicagdo reforcam a
importincia de investimentos qualificados em pesquisa e na produ¢ido de conhecimentos que subsidiem o
planejamento territorial e o enfrentamento de desastres. O conhecimento das dinamicas fisico-naturais e
socio-historicas, que potencializam e/ou condicionam o acontecimento de desastres, se bem utilizados, podem
reduzir ou mitigar processos que resultam em perdas materiais e/ou humanas.

Vale ressaltar que a cartografia apresentada traz os elementos visiveis e quantificaveis do fendmeno
climatico extremo observado em abril e maio de 2024, nos municipios de Agudo, Dona Francisca, Paraiso
do Sul e Restinga Séca, no Rio Grande do Sul. Todavia, ha interfaces condicionadas pelas enchentes que nao
podem ser dimensionadas como os fatores psicologicos, emocionais e atrelados a destrui¢ao da memdria e
dos espacos afetivos das populagdes. O desafio frente aos processos de reconstrugdo e superagio advindos
do desastre passardo por reconhecer a emergéncia da discussdo climatica e a necessidade de pensar politicas
publicas eficientes na conservag¢ao da vida e do planejamento territorial adequado.
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