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Resumo: Este trabalho visa espacializar as areas de
inundacdo da foz do rio Jacui durante a ocorréncia de dois
eventos extremos de precipitacdo, em episddios de EI Nifio
(setembro de 1987 e setembro de 2009) por meio de duas
técnicas de delimitacdo de alvos no software IDRISI Selva
17: NDWI e Reclass. Foi observado que as enchentes nao
estdo diretamente relacionadas a eventos de El Nifio e,
apesar do fenébmeno influenciar na precipitacdo do Rio
Grande do Sul (Brasil), os fatores locais como a topografia
e 0 proprio regime de precipitacdo originam estas
anomalias. Por fim, foi feita uma comparagdo dos dois
eventos, onde se observa que a enchente de 2009 alagou
uma area maior que a de 1987, sendo 435 e 368 km?,
respectivamente. A provavel razdo do aumento da éarea
alagada foi o crescimento do cultivo de arroz nas regides
situadas na jusante do Jacui, que diminui as areas Umidas,
removendo as barreiras de contencdo do rio. O estudo foi
feito através de imagens Landsat 5 — TM. Os mapas foram
elaborados nos softwares ArcGis 10.2 e IDRISI Selva.
Também foi observada neste trabalho a relacdo das cheias
com as planta¢Bes que contornam a margem do Jacui, arroz
em sua grande maioria.
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Abstract: This work aims spatialise the flood areas of the
Jacui river mouth during the occurence of two extreme
precipitation events, in two El Nifio episodes: september
1987 and september 2009 using two target delimitation
techniques in IDRISI 17 SELVA: NDWI and Reclass. After
that, the results were adjusted in ArcGis 10.2 layout. It was
found that the floods are not directly related to El Nifio
events and that despite this phenomenon influence the
precipitation of Rio Grande do Sul (Brazil), local factors
such as topography and the actual precipitation system
provides these anomalies. Finally, it was made a
comparison of the two events, where it is perceived that the
flood 2009 covers a larger area (435 km?) than the flood of
1987 (368 Km?2). The probable reason for this increase in
the flooded area is due to the increase in the used area for
agriculture, which removes the wetlands, removing the
barrier that contains the river.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

As inundagdes sdo originadas por eventos climaticos extremos e constituem-se em fendmenos de
ocorréncia natural em todos os ambientes fluviais (CASTRO, 1998; OLIVEIRA, 2010). E comum que estas
anomalias afetem areas urbanas e de cultivo localizadas proximas a estes ambientes, atingindo casas, bens
materiais, plantacdes e, em alguns casos, levando a perdas humanas. A foz do rio Jacui possui cidades em
ambas as margens, e comumente sao alagadas em periodos de cheia.

Areas Gmidas estdo propensas a sofrerem episodios de inundag&o devido a sua proximidade a grandes
corpos d’agua. Logo, torna-se imprescindivel conhecer o comportamento destes sistemas, espacialmente e
(principalmente) temporalmente, para se determinar os limites médios dos eventos extremos de cheia. H&
varias formas e técnicas de se determinar o impacto de um evento de inundacdo. Neste contexto, o
sensoriamento remoto mostra-se uma importante ferramenta para a delimitacdo da area afetada pelas aguas.

O El Nifio é um fendmeno decorrente do aquecimento andémalo das aguas do oceano Pacifico
Equatorial (TRENBERTH, 1997; KOUSKY E BELL, 2000). Contudo, seus efeitos sdo sentidos em
diferentes partes do planeta. Na foz do rio Jacui, assim como em todo o estado do Rio Grande do Sul (RS),
esta teleconexdo costuma alterar os regimes de precipitacdo, trazendo consigo eventos com valores préximos
ao dobro da média local de precipitagdo. Fontana e Berlatto (1997) apontam que, no RS, as inundagdes
histéricas costumam coincidir com os episodios de EI Nifio.

O objetivo deste trabalho consiste em espacializar a area de inundacéo da foz do rio Jacui durante a
ocorréncia de dois eventos extremos de precipitacdo utilizando as técnicas de delimitacdo de alvos NDWI e
Reclass. Apos, sera feita uma comparacao a fim de se avaliar qual das duas técnicas é mais eficiente para
esta pratica.

APORTE TEORICO
Rio Jacui

Segundo a FEPAM (2002), a bacia hidrografica do rio Jacui tem &rea de 71.600 kmz, que corresponde a
83,5 % da area da regido hidrografica do Guaiba. O rio Jacui nasce no Planalto, nos municipios de Passo Fundo
e Marau, e toda a sua &rea de drenagem caracteriza-se pelo uso intensivo do solo para agricultura.

O rio Jacui tem suas principais nascentes localizadas no Planalto, cerca de 10 km a leste da cidade de
Passo Fundo, numa altitude aproximada de 730 m. Seu comprimento total aproximado é de 710 km. Corre, na
direita, o rio Jacui-mirim; muda para a direcdo sul até a Depressdo Central, onde recebe as aguas dos rios
Vacacai-mirim e Vacacai na margem direita. Toma a direcdo oeste-leste, com a denominacdo de Baixo Jacui
recebe a contribui¢do do rio Taquari na margem esquerda, e percorrendo cerca de 300 km até sua foz, com e
formacdo do Delta do Jacui, onde desembocam os rios Gravatai, Sinos e Cai. A precipitacdo média anual na
bacia é variavel, atingindo 1.600 mm no seu valor mais alto, nas zonas compreendidas pelo curso principal do
rio Jacui até a foz do Jacuizinho e pelas cabeceiras do rio das Antas. O seu valor mais baixo, em torno de 1.200
mm anuais, encontra-se na zona compreendida pelo curso principal do rio Jacui, entre Dona Francisca e a
confluéncia com o rio.

Os principais contribuintes do Jacui, em sua margem direita, sdo os rios Jacui-mirim, lvai, Vacacai; e,
na margem esquerda, os rios Jacuizinho, Pardo e Taquari, Unico afluente presente neste trabalho. Na area de
drenagem da bacia do Jacui encontram-se aglomeragdes urbanas de porte significativo, destacando as cidades
de Santa Maria (face leste), Cachoeira do Sul, Rio Pardo, Sdo Jerénimo, Triunfo, Charqueadas, Bento
Goncalves (drena para o rio das Antas), Lajeado (rio Taquari), Estrela (rio Taquari) e Taquari (rio Taquari).

Na area norte do rio Jacui predominam as culturas intensivas de soja e trigo, pelo sistema de cultura
rotativa. Na area sul aparece, além destas culturas, o cultivo do arroz e um incremento da pecuéria. Também no
trecho final do rio Jacui destacam-se as atividades de mineragdo de carvao e operagao de usinas termelétricas a
carvao.

El Nifio
O EIl Nifio—Oscilacdo Sul (ENOS) origina-se do aquecimento anémalo do Pacifico Equatorial que,
juntamente com o enfraquecimento dos ventos alisios, altera os padrbes de chuva e temperatura em diversos
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locais do globo (BARRY E CHORLEY, 2013). J& nos episddios de La Nifia, fase oposta ao El Nifio, hd um
maior fortalecimento dos ventos alisios, relativo a outra fase, que represa as &guas quentes do Pacifico
Equatorial na costa asiatica. Contudo, nem todos os casos apresentam o mesmo comportamento. Em anos de El
Nifio é comum que os totais pluviométricos estejam acima da média no sudeste da América do Sul
(TRENBERTH, 1997; FONTANA E BERLATO, 1997; OLIVERIRA, 1999).

O ciclo de ambas as fases ndo é bem definido, variando entre dois e sete anos (BARRY E CHORLEY,
2013; TRENBERTH, 1997; OLIVEIRA, 1999; MARENGO et al., 2007; GRIMM, 2009). A variabilidade
interanual é um aspecto marcante na precipitacdo do sudeste da América do Sul. Segundo Grimm (2009, p.
259), na regido sul do Brasil o clima apresenta grandes contrastes na precipitacdo e temperatura devido a
influéncia do ENOS.

METODOS E TECNICAS
Area de Estudo

Como ja dito anteriormente, a area estudada corresponde a foz do rio Jacui, do seu encontro com o rio
Taquari até sua foz, onde se forma o seu delta, conforme descrito na Figura 1. Nesta regido existem quatro
municipios nas margens de ambos os rios, sendo eles Sdo Jer6nimo, Charqueadas, Triunfo e General Camara.
Além das cidades, ha muitas areas de cultivo de arroz e outros grdos ao seu redor que sdo comumente alagadas
em periodos de cheia. O trecho analisado do rio possui, aproximadamente, 75km de comprimento, abrangendo
uma area, normalmente, em torno de 156km2.

Area de Estudo
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Figura 1 - Delimitacdo da area de estudo.
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Para a comparagdo das técnicas e das inundacgdes, foram utilizadas trés imagens Landsat 5 — TM,
datadas de 08/09/1987 (periodo de cheia), 03/09/1991 (rio em seu estado normal) e 20/09/2009 (periodo de
cheia). A escolha do més de setembro se deve ao fato deste ser o més apresentar um dos maiores indices de
precipitacdo do estado (FONTANA E BERLATTO, 1997). Contudo, devido a alta faixa de nebulosidade
apresentada nas imagens, a distancia temporal entre estas acabou ultrapassando dez anos.

Outro critério importante para a selecdo das cenas, principalmente as imagens de cheia, foi o periodo de
El Nifio. Ambas as cheias necessitavam estar em periodos de EI Nifio semelhantes, ou seja, 0 oceano Pacifico
precisava estar nos mesmos padrdes de temperatura. Para isto, utilizou-se o indice Nifio 3.4, fornecido pelo
Climate Prediction Center (CPC), da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), nos Estados
Unidos. O Nifio 3.4, regido do oceano Pacifico Equatorial do qual sdo medidas as variaveis observadas,
(NOAA, 2015) apresenta os indices de anomalias de temperatura de superficie do mar (TSM) do oceano
Pacifico. Quando os valores se encontram superiores a 0.5°C significa que ha a ocorréncia de um evento de El
Nifio. Por sua vez, quando estes valores se encontram inferiores a -0,5°C ocorre um evento de La Nifa. Para os
meses de setembro de 1987, setembro de 1991 e setembro de 2009 os valores do Nifio 3.4 s&o de 1.6, 0.7 e 0.7,
respectivamente. Ressalta-se que, mesmo em periodo de EI Nifio, a imagem de 1991 apresenta o rio em seu
estado normal. Isto decorre porque o El Nifio ndo é o inico mecanismo que altera os padrdes de precipitacdao do
RS.

NDWI

O NDWI (Normalized Difference Water Index) ou indice de Diferenca Normalizada da Agua é uma
técnica do sensoriamento remoto utilizada para discriminar ambientes com aguas expostas. Por exemplo,
Brenner e Guasselli (2015) delimitaram os meandros ativos do rio Gravatai (RS) pelo NDWI. Basicamente, o
NDWI ¢é obtido através das bandas do verde e do Infravermelho Médio, no Landsat 5 (JI et al., 2009). A
Equacdo 1 expressa a sua aplicacdo, onde as variaveis TM2 e TM4 representam as bandas do Verde e do
Infravermelho Proximo, respectivamente.

NDWI = (TM2 — TM4)/(TM2 + TM4)  Equagéo 1.

De acordo com Mc Feeters (1996), a técnica do NDWI permite: a) maximizar a reflectancia tipica da
agua utilizando o comprimento de onda do verde; b) minimizar a baixa reflectancia dos corpos de agua no
infravermelho préximo; e c¢) realcar o contraste entre a agua e a cobertura vegetal, proporcionada pelo
infravermelho proximo.

Os valores resultantes do processo de NDWI variam de -1 a 1, tendo o zero como limiar (MC
FEETERS, 1996). Logo, valores abaixo de zero sdo contabilizados como ndo agua (vegetacdo, solo exposto,
areia, etc.) e valores superiores a zero sdo registrados como agua.

Reclass

Assim, como o NDWI, o Reclass também ¢é utilizado para discriminar os alvos em imagens.
Contudo, sua metodologia é muito mais simples que a do NDWI. O Reclass basicamente consiste em uma
ferramenta de classificacdo da imagem conforme o objetivo do programador. Com ele, pode-se reclassificar
a imagem por altitude, feicdes, declividade, etc. Enfim, esta técnica permite que se classifique a imagem em
grupos, conforme o objetivo da pesquisa.

Como o proposito deste estudo é classificar areas de inundacéo, as imagens foram classificadas em
apenas dois grupos: agua e terra. Para isto, basta dizer ao software o nimero de classes que vocé deseja
separar a imagem e ele, avaliando os padrdes de feicdo da imagem, faz a divisao.

E importante ressaltar que, neste caso, as imagens Reclass foram geradas a partir das imagens NDWI,
pois estas j& haviam descriminado a &gua dos outros alvos. Contudo, também se ressalta que isto foi feito
com a finalidade de comparar os produtos finais de cada um para se perceber qual deles é mais adequado
para a delimitacdo de areas de inundagdo. Por fim, sobressalta-se que os mapas foram desenvolvidos nos
softwares ArcGis 10.2 (area de estudo) e IDRISI Selva 17 (NDWI e Reclass).
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RESULTADOS
NDWI

A Figura 2 apresenta as imagens NDWI processadas. A Figura 2B (1991), apresenta o rio Jacui no
seu estado normal. Por sua vez, as Figuras 2A e 2C referem-se aos eventos de cheia, dos anos de 1987 e
2009, respectivamente. No primeiro evento anémalo, percebe-se que o grande foco da enchente ocorre nas
areas de cultivo de arroz proximas ao delta. Evidencia-se, porém, que o rio Jacui ndo é o Unico a inundar este
lugar, visto que os rios Cai e Sinos também se encontram inundados. Contudo, 0 meandro do rio Jacui
anterior ao delta sofre influéncia direta da vaz&o deste rio. Além do delta e dos seus entornos, ha mais duas
areas alagadas: a primeira esta localizada no meandro do rio Taquari, antes do encontro com o rio Jacui.
Neste trecho, as aguas inundaram alguns campos proximos a margem do rio. Outro ponto de ocorréncia de
inundacdo esta localizado no rio Jacui, a oeste do encontro deste rio com o Taquari. Nele observa-se que a
area inundada é equivalente aquela situada antes da sua foz, no delta. Nenhum dos casos apresenta areas
inundadas nas manchas urbanas, estas apenas aparecem em campos proximos as margens.

NDWI - 09/1987

NDWI - 09/1991

Figura 2 - Composi¢des NDWI. Os valores variam de -1 a 1, onde valores superiores a O representam
ambientes dominados pela 4gua, ao passo que valores inferiores a 0 correspondem a outros tipos de alvos.
Em A) é destacada a cheia de setembro de 1987; B) um periodo neutro e em C) a cheia de setembro de 2009.
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Reclass

A técnica do Reclass (Figura 3) permitiu melhor visualizacdo da &rea inundada pelos rios, pois esta
divide a imagem em apenas duas classes. Apesar dos resultados serem semelhantes aos da Figura 2, ela
espacializa as anomalias de forma mais didatica, nota-se que os meandros ativos dos rios Jacui e Taquari
concentram os grandes focos de inundagao.
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Figura 3 - ComposicBes Reclass. Em A) é possivel observar a cheia de setembro de 1987; B)
apresenta um periodo neutro e; C) destaca a cheia de setembro de 2009. Os pontos em rosa referem-se a
corpos d’agua, sejam eles pontos alagados ou em estado normal, em preto feigdes que ndo contem agua em
sua superficie.
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Proximos a estes meandros encontram as cidades de General Camara e Séo Jerdnimo e Charqueadas.
Segundo as imagens, as areas urbanas inundadas foram préximas ao rio, ndo invadindo muitas moradias e
lares. Foi realizada uma pesquisa no jornal Correio do Povo com o intuito de procurar por noticias sobre os
casos, porém nada foi encontrado. Isto pode indicar que ambos os eventos de inundagdo ndo foram
prejudiciais as cidades, afetando apenas as areas cultivaveis.

Destaca-se também o papel do El Nifio na atuacéo destes eventos. Como ambos 0s eventos ocorreram
em periodo ativo do El Nifio, optou-se por encontrar uma imagem do mesmo més e em evento de mesma
magnitude ou semelhante, a fim de mostrar que o ENOS, ndo necessariamente, é o Unico fator que influencia
nestas chuvas. Comumente, vemos noticias, em periodos onde o0 ENOS encontra-se ativo, apontando que as
chuvas que ocorrem sdo proporcionadas pelo aguecimento anémalo das aguas do oceano Pacifico. Contudo,
deve se levar em conta outros fatores que também podem ser importantes, como o relevo e outros processos
atmosféricos (frontogénese, jatos, massas de ar, etc.) que formam a dindmica do local. Para o RS, setembro
costuma ser um més chuvoso. Logo, hd uma tendéncia a ocorrerem inundacdes neste periodo (FONTANA E
BERLATO, 1997). Em anos de El Nifio, pode haver um acimulo no regime mensal de precipitacdo, ou seja,
chover muito em um curto periodo de tempo. Se este acimulo acontecer em uma escala semanal (ou até
menor), anomalias de precipitagdo podem acarretar em inundacbes severas. As Figuras 3A e 3C séo
exemplos didaticos da magnitude destes eventos. Contudo, a Figura 3B, também exposta a uma condicdo de
El Nifio, ndo expressa anomalia alguma nos corpos d"agua.

Segundo o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Areas Umidas (INAU) as areas umidas s&o
um grande indicativo da capacidade do sistema de conter inundacgdes, pois conseguem acumular o excesso de
agua na propria planicie de inundacdo, impedindo que esta avance (CUNHA et al, 2015). As atividades
agricolas, no entanto, costumam utilizar estas areas para producdo, dadas as caracteristicas favoraveis a
plantacdo de determinados grédos. Isto pode amplificar os danos dos eventos extremos, pois, com estas areas
Umidas alteradas, o amortecimento passa a ndo ser mais 0 mesmo. Logo, a agua consegue alcangar terrenos
mais distantes a cada pulso de inunda¢do. De acordo com Junk et al (1989) o pulso de inundacdo define,
analisa e explica o intercambio lateral de gua, nutrientes e organismos entre rios ou lagos e as respectivas
areas alagaveis conectadas, definindo processos e padrdes de assinatura hidrolégica na mudanca das
condicdes ecoldgicas entre a fase terrestre e a aquatica.

As Figuras 3 e 4 demonstram o impacto que eventos extremos de inundacdo ocasionam em
plantacdes, quando mal preservados. Na Figura 4 avalia-se a diferenca de areas alagadas entre as duas
enchentes. Nota-se, nitidamente, que a grande diferenca entre os dois episédios ocorre na area cultivada
préxima ao delta do Jacui. Houve uma expanséo do cultivo de arroz entre as duas inundagdes, o que pode ser
verificado nas imagens NDWI da Figura 2. No ano de 1987, observa-se a existéncia de um banhado na
regido, que posteriormente foi alterado para a producédo de arroz. Com a expansdo da area cultivavel, também
se expandiu a area alagavel, fazendo com que a inundacéo de 2009 alagasse uma area maior. Em nameros, a
area alagada na enchente de 1987 corresponde a 368 kmz2, ao passo que, em 2009, o episddio extremo alagou
435km2. Isto indica que a expansdo da area agricola e a degradacdo das areas Umidas podem ser um fator
determinante na reducdo dos impactos das grandes inundagdes.
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Figura 4 - Comparagéo dos dois eventos extremos de inundagao.

CONCLUSOES

Apos analisar os dois eventos de inundacgdo, conclui-se que estes ndo estdo diretamente relacionados
ao fendmeno ENOS. Isto se explica pelo fato dos trés periodos analisados (cheias e normal) estarem em
episadios de EI Nifio. Ou seja, a imagem de 1991, que apresenta o trecho do rio em estado normal, possui as
mesmas caracteristicas de El Nifio que as imagens de cheias. Como citado anteriormente, os valores do
indice Nifio para os meses de setembro de 1987, 1991 e 2009, sdo 1,6; 0,7 e 0,7, respectivamente. Logo,
percebe-se que a intensidade do fendmeno ENOS ndo altera diretamente o regime das aguas do rio Jacui
nestes trés casos. Ela pode cooperar intensificando os regimes de precipitagdo, como em 1987 e 2009, mas
ndo significa que todo evento de El Nifio acarretara em uma inundagdo no rio Jacui. Fontana e Berlato (1997)
afirmam que eventos ENOS, mesmo que possuam intensidades similares, ndo necessariamente terdo 0s
mesmos resultados, pois ha outras variaveis atmosféricas que influem paralelamente as mudancas do ENOS.

O fato de uma parte das areas Umidas serem transformadas em areas de cultivo afeta diretamente a
dindmica fluvial das margens dos rios, como neste caso. O aumento da area cultivavel causa a remogéo de
um sistema gue anteriormente servia como amortecedor da 4gua excedente que escoava pelo rio. Removendo
esta area, a dgua pode se expandir por um perimetro maior, alagando areas que antigamente ndo eram
inundadas. As metodologias aplicadas mostram-se competentes para a delimitagdo das areas inundadas. A
técnica do Reclass demonstra maior eficacia, visto que ela discrimina os alvos em apenas duas classes,
evidenciando desta maneira a agua. Contudo, a técnica do NDWI é tdo util quanto, seja para ressaltar a
lamina d’4gua como para determinar a sua turbidez. A unido das duas técnicas permitiu uma observagao
mais precisa da area inundada. Destaca-se que este estudo ndo visa comparar as duas técnicas, mas sim
demonstrar que ambos os métodos sdo Uteis para este tipo de analise e estdo disponiveis em softwares
acessiveis. A execugdo das tarefas em dois ambientes diferentes permitiu mesclar as técnicas de ambos os
softwares, facilitando a realizacdo desta pesquisa.
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