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RESUMO - Este estudo analisa a extensdao das inundagdes no municipio de Canoas (RS) durante o
evento hidrologico extremo de maio de 2024, em comparagcdo ao mesmo periodo no ano de 2023,
utilizando composi¢cdes NDWI e RGB a partir de imagens do Sentinel-2. Foi realizado processamento
radiométrico de imagens de 2023 e 2024 e a sobreposi¢ao espacial com dados do projeto MapBiomas.
Os resultados revelaram que a area inundada, em 2024, totalizou 29,28 km?, abrangendo 22,33% do
territorio municipal, um incremento de aproximadamente 13 vezes em comparagdo a 2023. Em
termos absolutos, a area urbanizada foi a classe de uso e cobertura do solo mais atingida (7,60 km?).
Concluiu-se que as ferramentas de geoprocessamento, em especial a combinagao de indices espectrais
com dados de uso e cobertura do solo, sdo eficientes para o monitoramento de desastres em escala
local, e que o método pode fornecer subsidios para o planejamento urbano e para a implementagao
de politicas publicas de mitigacdo de riscos.

Palavras-Chave — NDWI; Inunda¢do; Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT- This study analyzes the extent of flooding in the municipality of Canoas (RS) during
the extreme hydrological event of May 2024, compared to the same period in 2023, using NDWI and
RGB composites from Sentinel-2 images. Radiometric processing of images from 2023 and 2024 was
performed, and spatial overlay was conducted with data from the MapBiomas project. The results
revealed that the flooded area in 2024 totaled 29.28 km?, covering 22.33% of the municipal territory,
an increase of approximately 13 times compared to 2023. In absolute terms, the urbanized area was
the most affected land use and land cover class (7.60 km?). It was concluded that geoprocessing tools,
especially the combination of spectral indices with land use and land cover data, are efficient for
monitoring disasters on a local scale, and that the method can provide support for urban planning and
the implementation of public policies for risk mitigation.

Key-words — NDWTI; Flooding; Remote Sensing.

INTRODUCAO

Eventos hidrologicos extremos, com especial destaque para as inundacgdes repentinas,
configuram-se globalmente como um dos desastres hidrometeorologicos de maior frequéncia e
potencial destrutivo para a sociedade contemporanea. A intensificacdo de anomalias climaticas tem

provocado padrdes de pluviosidade severos que, ao interagirem com a dindmica das bacias
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hidrograficas, geram cheias subitas em intervalos temporais de poucas horas, frequentemente

superando a capacidade de resposta das infraestruturas existentes (Gouveia et al., 2026).

A gravidade desses fenomenos manifesta-se de forma multidimensional, acarretando ndo
apenas danos severos ao patrimOnio e risco iminente a vida humana, mas também impactos
socioecondmicos profundos, como a devastagdo de sistemas agricolas e o colapso urbano
generalizado nas regides ribeirinhas (Donoso et al., 2026).

O evento meteoroldgico de 2024 no estado do Rio Grande do Sul caracterizou-se como um
desastre sem precedentes, apresentando indices pluviométricos que superaram 500 mm em
determinadas localidades em um curto intervalo de dias. Conforme Gouveia et al. (2026), a magnitude
do fendmeno decorre de que, em apenas 72 horas, o volume de chuva excedeu a média historica
esperada para todo o més de maio, configurando uma anomalia climatica extrema que resultou na
elevagdo abrupta dos niveis fluviais.

Diante da rapidez caracteristica desses eventos e da vasta extensdo das areas afetadas, torna-se
essencial o emprego de tecnologias de monitoramento. O uso do sensoriamento remoto para o
mapeamento preciso das manchas de inundagao €, portanto, uma ferramenta vital para subsidiar
tomadores de decisdo na implementagdo de medidas de socorro e estratégias de gestdo de crises em
tempo habil (Islam; Ahamed, 2023).

O Indice de Agua de Diferenga Normalizada (NDWI), proposto por McFeeters (1996), é
empregado neste estudo como a ferramenta central para a delimitagao das manchas de inundagao, por
meio do realce de feicdes de dguas em imagens digitais. A aplicacdao do indice fundamenta-se na sua
capacidade de maximizar a assinatura espectral da dgua na banda do verde visivel e minimizar a
reflectdncia no infravermelho proximo (NIR), regido do espectro onde solos e vegetagdo terrestre
apresentam altos indices de reflexao.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo analisar a extensdo das inundagdes em Canoas,
Rio Grande do Sul, por meio do indice NDWI, contrastando um cenario hidrologico habitual (2023)
com o cendrio extremo de inunda¢@o ocorrido em 2024. Adicionalmente, foi realizada a sobreposi¢ao

com dados de uso e ocupagdo do solo, a fim de mensurar os impactos gerados.

METODOLOGIA
Area de Estudo
A presente investigacdo delimita-se ao municipio de Canoas, no estado do Rio Grande do Sul

(Figura 1). O municipio possui populacao de 347.657 habitantes, com elevado grau de urbanizacao e
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populacdo predominantemente concentrada na zona urbana. A drea urbanizada corresponde a 74,43

km?, equivalente a 56,91% do territorio municipal (IBGE, 2022).
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo do municipio de Canoas/RS

Fonte: Autores (2026)

Diante dos eventos extremos de cheias ocorridos em 2024, o municipio de Canoas foi

severamente atingido, com aproximadamente 44% da populacdo afetada. A localidade registrou o

maior nimero de oObitos, totalizando 31 vitimas, e, em junho de 2024, ainda contabilizava 1.441

pessoas desabrigadas. Esses eventos tém se tornado mais frequentes, especialmente a partir de 2013

(Rehbein; Alves, 2025).

Procedimentos Metodologicos

A presente pesquisa foi desenvolvida em seis etapas sequenciais, sintetizadas no fluxograma da

Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma de execugdo dos procedimentos metodologicos

Fonte: Autores (2026)
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As imagens utilizadas foram obtidas do satélite Sentinel-2, disponibilizada pela ESA, por meio
da plataforma Copernicus Browser. Foram selecionadas duas cenas representativas: uma datada de
09 de maio de 2023, e outra correspondente ao evento extremo, datada de 06 de maio de 2024, quando
o estado do Rio Grande do Sul foi atingido por chuvas excepcionais que provocaram inundagdes de
grande magnitude no municipio de Canoas. As cenas foram selecionadas em datas proximas do ano
para minimizar diferencas sazonais entre os cendrios comparados, considerando os critérios de
cobertura de nuvens inferior a 20% e nivel de processamento L2A (reflectancia de superficie ja
corrigida atmosfericamente).

O processamento radiométrico das bandas espectrais foi realizado no software QGIS por meio
do plug-in Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), que executa as correcdes necessarias para
conversao dos niumeros digitais em valores de reflectancia de superficie, padronizando os dados de
entrada para o célculo do indice espectral.

O Indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWT) foi calculado utilizando a calculadora
raster do QGIS, aplicando-se a Equagao 1 sobre as bandas do verde (B3) e do infravermelho proximo
(B8) do Sentinel-2. Através dessa equacao, o NDWI permite que as massas hidricas presentes na area
de estudo assumam valores positivos, enquanto as fei¢des terrestres sao reduzidas a valores nulos ou
negativos. Essa diferenciagdo matematica possibilita a retencao precisa das informagdes sobre a d4gua
superficial, fornecendo o suporte técnico necessario para mapear a extensao do evento hidrico

analisado.

NDWI _ Verde - NIR (1)

Verde +NIR

Apbs a geragdo dos rasters de NDWI, foi adotada uma classificacdo em quatro categorias para
representar diferentes condi¢cdes de umidade superficial: Seca Extrema, Seca Moderada, Umidade no
Solo/Inundagdo e Agua Superficial, com limiares estabelecidos conforme o comportamento
estatistico observado nas duas cenas analisadas.

Para identificar os usos do solo impactados pela inundagdo, o raster de NDWI da cena de maio
de 2024 foi sobreposto ao mapa de uso e cobertura do solo do MapBiomas. Foram consideradas as
classes: Formagao Florestal, Campo Alagado e Area Pantanosa, Silvicultura, Formacéo Campestre,
Mosaico de Usos, Area Urbanizada, Outras Areas ndo Vegetadas, Rio Lago e Oceano, Soja, Arroz e
Outras Lavouras Temporarias. A operacao de sobreposi¢do e o recorte espacial foram realizados com
as ferramentas de analise vetorial e raster do QGIS.

A quantificacdo da area inundada por classe de uso e cobertura foi realizada por meio das

estatisticas zonais geradas no QGIS, exportadas para planilha eletronica (Microsoft Excel) para o
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calculo das areas absolutas (em km?) e relativas (em %) afetadas pelo evento. A comparagao entre os
dois cendrios (2023 e 2024) permitiu mensurar o incremento da area inundada e identificar os usos

do solo mais vulneraveis.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a composi¢do em cor verdadeira (True Color) das duas datas. E possivel
identificar visualmente a presenca extensiva de dgua e sedimentos sobre a drea urbana no cenario de

2024, em contraste com a condi¢do de normalidade observada em 2023.

477000E 482000E 487000E 477000E 482000E 487000E
5 T T T ~ T T T

‘ F . 09/05/2023 EF : 06/05/2024

6695000N
T
1
6695000N
T
1
6695000N

6690000N
T
|
6690000N
T

1
6690000N

25km
| I | | |
I 1 1 1 1 1
477000E 482000F 487000F 477000E 482000E 487000

6685000N
T

6685000N
T

6685000N

Figura 4: Composicdo RGB para 2023 e 2024
Fonte: Autores (2026).

A comparagdo entre as imagens evidencia uma alteragcdo expressiva na dindmica hidrica do
municipio de Canoas, associada aos eventos extremos de cheia registrados no Rio Grande do Sul em
2024. Enquanto a cena de 2023 representa uma condi¢ao hidrologica habitual, sem presenca
significativa de areas alagadas, a imagem de 2024 demonstra a expansido generalizada da lamina
d’4gua, sobretudo nos setores oeste e sudoeste do municipio.

As inundagdes acompanharam principalmente as planicies adjacentes aos corpos hidricos e
areas de menor altitude, avangando sobre setores urbanos densamente ocupados. Esse comportamento
evidencia a elevada suscetibilidade das areas urbanizadas implantadas em cotas baixas e proximas as
varzeas naturais. A analise espacial também sugere que os setores periféricos e mais proximos aos
cursos d’agua apresentaram maior exposicao as cheias, reforcando a necessidade de planejamento

urbano integrado a gestdo de riscos.
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A Figura 4 apresenta os mapas de classes de cobertura derivados do NDWI para as datas. Em
maio de 2023, os pixels classificados como Agua Superficial restringem-se a feicdes hidricas
permanentes (leitos de rios e corpos d’agua lacustres), configurando o padrao de referéncia da area

urbanizada em condic¢des hidrologicas normais.
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Figura 4: NDWI para 2023 e 2024
Fonte: Autores (2026).

J4 em maio de 2024, observa-se expressiva expansdo das classes Umidade no Solo/Inundagao
e Agua Superficial, especialmente na porgdo noroeste do municipio, evidenciando a abrangéncia do
evento de inundacao. A andlise das estatisticas zonais indica que, no evento extremo, a area inundada
totalizou 29,28 km?, o que corresponde a 22,33% da area territorial total do municipio de Canoas.
Esse resultado ¢ coerente com os relatos oficiais de calamidade publica que afetaram a regido
metropolitana de Porto Alegre no referido periodo (Rehbein; Alves, 2025).

A sobreposi¢ao da mancha de inundacdo com o mapa de uso e cobertura do solo (Figura 5)
permitiu identificar quais classes foram mais afetadas pelo evento de maio de 2024. Os usos mais
impactados foram a zona urbanizada e as plantagdes de arroz, o que reflete tanto a localizagdo das
areas de ocupagdo humana em porgdes ribeirinhas do municipio quanto a presencga significativa de

lavouras temporarias em planicies de inundagao naturais.
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Figura: Comparag@o entre uso e cobertura do solo e o produto do NDWI, para o ano de 2024
Fonte: Autores (2026).

O impacto sobre a area urbanizada € particularmente preocupante, visto que envolve risco direto
a vida humana, ao patrimonio construido e a infraestrutura urbana. Ja o impacto sobre as plantagdes
de arroz, embora de natureza econdmica, evidencia a ocupagdo produtiva de areas naturalmente
sujeitas a alagamentos.

Na Tabela 1 ¢ mostrada a sintese da distribui¢ao das classes de cobertura NDWI por uso e

cobertura do solo nos dois cenarios analisados.

Tabela 1: Distribui¢@o da area (km?) por classe de cobertura NDWI e uso do solo, em maio de 2023 e maio de 2024

2023 2024
Classes - . ~ X .
Inundagdo Agua superficial |Inundacdo Agua superficial
Formagao Florestal 0,01 0,00 0,46 0,00
Silvicultura 0,00 0,00 0,00 0,00
Campo Alagado e Area Pantanosa 0,00 0,00 3,92 0,00
Formagao Campestre 0,00 0,00 2,52 0,00
Mosaico de Usos 0,01 0,00 4,44 0,00
Area Urbanizada 0,47 0,00 7,60 0,01
Outras Areas nio vegetadas 0,02 0,00 1,33 0,00
Rio, Lago e Oceano 1,71 0,00 0,77 0,00
Soja 0,00 0,00 0,07 0,00
Arroz 0,00 0,00 6,98 0,00
Outras Lavouras Temporarias 0,00 0,00 1,21 0,00
Area Total (km?) 2,22 0,00 29,28 0,01

Fonte: Autores (2026).
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O impacto sobre a area urbanizada ¢ particularmente preocupante, visto que envolve risco direto
a vida humana, ao patrimonio construido e a infraestrutura urbana, principalmente no que diz respeito
aos sistemas viarios, habitagdes, redes de saneamento e equipamentos publicos. Ja o impacto sobre
as plantacdes de arroz, embora de natureza econdmica, evidencia a ocupagdo produtiva de areas

naturalmente sujeitas a alagamentos.

CONCLUSAO

A aplicacdo do indice NDWI a partir das imagens Sentinel-2 permitiu identificar e delimitar
com clareza as areas inundadas no municipio de Canoas-RS. A comparagao entre os anos de 2023 ¢
2024 permitiu quantificar a expansao das areas inundadas e identificar os setores mais vulneraveis do
municipio. Durante o evento extremo ocorrido em maio de 2024, a area inundada correspondeu a
aproximadamente 22,33% da area total de Canoas, equivalente a cerca de 29,28 km?.

As classes de uso e cobertura da terra mais afetadas pelo evento foram as areas urbanizadas e
as plantacdes de arroz. Em termos absolutos, a area urbanizada concentrou a maior extensao
inundada, refletindo riscos diretos a populagdo, as edificagdes e a infraestrutura urbana, incluindo
sistemas vidrios, redes de saneamento e equipamentos publicos.

JA& em termos proporcionais, as dareas agricolas apresentaram os maiores niveis de
comprometimento, indicando elevada vulnerabilidade das atividades produtivas instaladas em
planicies naturalmente sujeitas a alagamentos. Observou-se ainda que areas associadas a ambientes
umidos e sazonalmente inunddveis apresentaram expansao significativa das manchas de inundagao.

O as ferramentas de geoprocessamento, em especial a combinacao de indices espectrais com
dados de uso e cobertura do solo, mostraram-se importantes para auxiliar o planejamento urbano e
ambiental, contribuindo para a¢des de prevencdo e reducdo dos impactos causados por eventos
hidrologicos extremos. A identificagdo das areas mais suscetiveis pode apoiar a defini¢ao de politicas
publicas voltadas ao controle da ocupagdo em areas de risco, a melhoria dos sistemas de drenagem

urbana e ao fortalecimento de medidas de monitoramento e alerta.
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