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1. INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica dos cursos d'agua € fundamental para diversas areas
do conhecimento, como a geomorfologia, a engenharia civil, e outras ciéncias ambientais.
Uma contribuicdo fundamental nesse campo de estudos foi a introducdo do conceito de
geometria hidraulica por Leopold e Maddock (1953); esses autores propuseram que as
caracteristicas geométricas e hidraulicas dos canais fluviais estdo relacionadas e ajustam-
se de forma simultanea e interdependente, tanto em uma mesma secdo transversal (at
station) quanto ao longo do curso d'agua (downstream). A geometria hidraulica, portanto,
busca estabelecer relacfes quantitativas entre variaveis hidraulicas, como vazdo e
velocidade, e variaveis morfoldgicas, como largura e profundidade, proporcionando uma
ferramenta eficaz para a analise e modelagem de rios. Essa abordagem permite uma
compreensdo mais detalhada de como as variaveis interagem entre si.

A largura do canal influencia diretamente a capacidade de fluxo, determinando a
quantidade de agua que ele pode transportar, sendo, portanto, um importante pardmetro
(Christofoletti, 1981; Ferguson, 1986). Conhecer com precisao as variagdes na largura do
canal, a luz da geometria hidraulica, permite a elaboragao de modelos hidrologicos mais
acurados, fundamentais para a gestdao sustentavel e a prote¢do de areas urbanas e rurais
contra eventos extremos (Davidson et.al.,2024; Ran et.al.,2012). Além de sua importancia
para a modelagem hidrologica, essa informacdo ¢é vital para a conservacdo de
ecossistemas aquaticos, fornecendo os dados necessarios para o planejamento de zonas
de preservacao e recuperagdo ambiental (Junk, 2020; Pess et.al., 2023).

Tecnologias de sensoriamento remoto, aliadas as técnicas de geoprocessamento,
tém facilitado a obtengdo dessas métricas de forma precisa e eficiente, (Lillesand et al.,
2015). Deste modo, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar, preliminarmente, as

potencialidades e desafios de duas fontes de dados distintas, LIDAR (Light Detection and
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R‘anging) e CBERS 4, na andlise da largura de canais fluviais de pequeno porte, em
condi¢cdes de cobertura vegetal heterogénea nas margens. A avaliacdo foi realizada em
um trecho fluvial situado sobre o Planalto Basaltico, na regido sul do Brasil.

A utilizagcdo do sistema LIDAR na geomorfologia fluvial vem se destacando,
devido a acuracia dos dados. Alguns autores destacam as vantagens trazidas pelos
sensores LIDAR para levantamento batimétrico, célculo da taxa de erosdo em rios de leito
rochoso, analise 3D das geometrias dos canais em multiplas escalas para caracterizagao,
de unidades geomorfoldgicas, definigdo de secao transversal, perfil longitudinal, medi¢ao
das tensodes de cisalhamento relacionadas ao transporte de carga de fundo, erosdo da
margem do canal e mobilidade de rochas ( Lague e Feldmann,2020; Soares et.al., 2020).

Em rela¢dao ao CBERS 4 (China-Brazil Earth Resources Satellite), trata-se de um
sistema gratuito a nivel global proveniente de uma parceria entre os governos brasileiro
e chinés. O sensor registra imagens multiespectrais (RGB-NIR) com uma resolu¢do
espacial de 10 metros (INPE, 2021). Conforme descrito pela EMBRAPA (2020), apesar
da média resolugdo oferecida pelo satélite, quando comparada com outros sensores de
satélites de fontes gratuitas, pode-se considerar a resolu¢do como alta. Da mesma forma
que o sistema LIDAR, os sensores CBERS 4, vem sendo muito utilizado para estudos
geomorfologicos (Martins, 2007; Silva, 2024)

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em um trecho de 6 km do Rio das Pedras, no municipio de
Guarapuava, Parand, situado no Terceiro Planalto Paranaense. O Rio das Pedras, principal
curso d'agua da bacia do Rio das Pedras, é essencial para o abastecimento publico de
Guarapuava e regido. A bacia possui uma area de drenagem de aproximadamente 330
kmz, e o rio tem 61 km de extensdo, com leito rochoso que atravessa derrames basalticos
da Formacdo Serra Geral. A vegetacao original é de floresta subtropical perenifélia, e o
uso da terra € variado, incluindo agricultura, pecuaria, indistria e
florestamento/reflorestamento (Lima, 1999; Maack, 1981; Thomaz et al., 2003).

2.2 Desenvolvimento

Foram utilizados dados de sensores LIDAR e CBERS4 com imagens obtidas no
segundo semestre de 2018. O processamento dos dados foi realizado utilizando o software
livre QGIS 3.36.3, conforme descrito a seguir.
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2.2.1 Processamento de Dados LIDAR

Primeiramente foi confeccionada a base cartografica, a partir de dados de um
aerolevantamento com tecnologia LIDAR, sendo dados secundarios extraidos do
Diagnostico Socioambiental da Bacia do Rio das Pedras, 2019. Com o processamento dos
pontos de laser, foi possivel extrair um MDT (Modelo Digital de Terreno), com resolucao
espacial de 2 metros, que permitiu de forma mais precisa a extragdo e modelagem da rede
de drenagem, e na sequéncia a delimitagdo da bacia hidrografica, e a escolha do trecho de
6 km para esse estudo.

No software QGIS foi gerado o shapefile do canal, bem como das margens. A
ferramenta perfil de elevacéo, parte do complemento LF Tools no software QGIS, foi
realizada para permitir a anélise de perfis de elevagdo. Linhas transversais foram geradas
perpendicularmente a direcdo do fluxo do rio, com um distanciamento de 100 metros
entre elas. A medida da largura do canal foi calculada a partir dos pontos de intersec¢do
obtidos entre as segOes transversais e as linhas das margens. Este procedimento
possibilitou a obtencdo de medidas precisas da largura do canal, fundamentais para a
analise morfoldgica e hidraulica.

2.2.2 Coleta e Processamento de Dados CBERS 4

Para a resolucdo de 10 metros, oferecida pelo CBERS4, foram obtidas imagens
multiespectrais do dia 19 de julho de 2018. Fazendo uso do software QGIS, as imagens
foram submetidas a um processo de correcdo radiométrica e atmosférica, corrigindo
possiveis erros. Em seguida, foram combinadas bandas especificas com intuito de
melhorar a identificacdo do canal fluvial. De acordo com Brenner (2015), a partir do
NDWI (Normalized Difference Water Index) é possivel ressaltar as feicbes de agua e
minimizar as outras respostas, como vegetacdo densa ou esparsa e solo exposto. Com
base nisso, optou-se pela utilizacdo do método que combina as bandas 3 (verde) e 5
(infravermelho préximo). Definiu-se o NDWI conforme Equagdo N2/#7= ( Banda 3 —
Banda 5) / (Banda 3 + Banda 5), destacando assim, a presenca de agua e facilitando a
delimitacdo do canal.

Com o complemento Lf tools no software QGIS, foram gerados os shapefiles da
linha central do canal, bem como das margens. Com os dados pré-definidos, foram
geradas as segdes transversais ao longo do trecho de 6 km, perpendicularmente ao curso

do rio, com intervalos de 100 metros e a ferramenta de intersecdo gerou 0s pontos na
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intersecdo das secOes transversais com as linhas de margens; as larguras foram
mensuradas com a ferramenta measure line.
2.2.3 Comparacdo e Anélise das medidas

Apds o processamento inicial, as medidas de largura do trecho do rio obtidas de
ambas as fontes foram compiladas em uma tabela no Microsoft Excel. Esta tabela contém
um total de 61 pontos de amostragem, permitindo uma anélise comparativa direta entre
os dados LIDAR e CBERS 4. Para construir essa analise, foram realizados testes
estatisticos para garantir uma acuracia maior nos resultados.

Inicialmente, foi aplicada uma analise estatistica descritiva, na qual foram
calculadas as médias, desvios padrdo e quartis de ambos os métodos, permitindo uma
avaliagdo preliminar das distribui¢cdes dos dados. Em seguida, um teste T de Student foi
conduzido para verificar a significancia das diferencas entre as médias das medidas
obtidas pelos dois métodos.

Além disso, foi aplicada a correlacdo de Pearson, com o intuito de avaliar a relacdo
linear entre as duas variaveis, ou seja, verificar o grau de associacao entre as medidas de
largura do rio obtidas por LIDAR e CBERS 4. Finalmente, para uma visualizacdo mais
clara dos dados e uma melhor interpretacdo das variacGes entre os métodos, foi
desenvolvido um boxplot. Este grafico permite a identificacdo de possiveis outliers e a
comparacao das distribuicdes dos dados de ambos os métodos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas 61 secOes transversais (Figuras 1 e 2), verificou-se que as larguras
medidas pelo LIDAR tém uma média de aproximadamente 25,745 metros, com um
desvio padréo de 7,776 metros. Em contrapartida, as larguras obtidas pelo CBERS 4
apresentam uma média de 17,087 metros e um desvio padrdo menor, de 6,659 metros. A
maior variabilidade nas medices do LIDAR, incluindo a presenca de valores atipicos,
sugere que este método captura com maior sensibilidade as variagdes topograficas locais
e as caracteristicas especificas do canal do rio.

Figura 1- Largura do canal das duas fontes de dados LIDAR e CBERS4
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Figura 2 — Estatistica descritiva das larguras obtidas

Largura LIDAR | Largura CBERS4
Média 25,745 17,087
Desvio Padréo 7,776 6,659
Minima 15,200 9,050
25% 20,920 12,790
50% 24,160 15,370
75% 28,760 18,710
Méaxima 57,970 49,040

Foi realizado o teste T de Student para amostras emparelhadas para comparar as
médias das larguras medidas pelos dois métodos. Os resultados do teste T de Student
indicam uma diferenca estatisticamente significativa entre as medicGes de largura obtidas
pelos dois métodos (t =12,82, p <0,00001). Este resultado sugere que as larguras medidas
pelo LIDAR sdo consistentemente maiores do que as obtidas pelo CBERS 4. A diferenca
sistematica pode ser atribuida a maior resolucdo e precisdo do LIDAR, que é capaz de
detectar variacGes mais sutis na morfologia do rio. O LIDAR emite pulsos de laser que
conseguem penetrar na cobertura vegetal, permitindo a captura de dados sobre o terreno
subjacente. No processamento da imagem, a cobertura vegetal pode ser filtrada, deixando
apenas as informagdes referentes ao solo e a morfologia do rio, 0 que melhora a acurécia

das medicOes. A correlagdo de Pearson foi analisada a fim de investigar a relagdo entre
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as larguras medidas pelos dois métodos. O coeficiente de correlagdo varia entre -1 e 1,

indicando a forca e a direcdo da relacéo linear entre as duas variaveis. A correlacéo entre
as larguras medidas pelos dois métodos, avaliada pelo coeficiente de correlagdo de
Pearson, resultou em um valor de 0,743 (p < 0,0001). Esta correlacdo positiva e
significativa indica que, apesar das diferencas sistematicas nas medicdes, as larguras do
rio obtidas pelos dois métodos variam de maneira semelhante. Em outras palavras, ambos
0s métodos sdo eficazes em capturar as tendéncias gerais nas larguras do rio, ainda que o
LIDAR forneca medicGes mais detalhadas.

Os boxplots das larguras (Figura 3), medidas por LIDAR e CBERS 4 fornecem
uma visualizacdo clara das distribuicdes e das diferencas entre os métodos. Este grafico
exibe a mediana, os quartis e os valores atipicos, fornecendo uma representacéo clara da
variabilidade e das diferencas nas medic¢des. O boxplot revela que a mediana das larguras
LIDAR é maior do que a das larguras CBERS 4, com uma maior disperséo de valores.

Figura 3- Boxplot da representacdo da variabilidade entre as métricas
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No presente estudo, observou-se que as larguras dos canais fluviais medidas pelo
CBERS 4 tendem a ser significativamente subestimadas em comparagdo com as medidas
obtidas pelo LIDAR. Especificamente, 0 CBERS 4 subestimou as larguras em 96,77% dos
casos, com uma diferenca média de 8,99 metros, enquanto as superestimacdes ocorreram
em apenas 3,23% dos casos, com uma diferenca media de 1,24 metros. Esses achados
indicam que o LIDAR, devido a sua maior sensibilidade, captura com maior precisdo as
variagOes topograficas e as caracteristicas especificas dos canais fluviais, tornando-se
uma ferramenta superior para a medigéo de larguras em estudos de geomorfologia fluvial.

As diferengas nas medidas de largura podem estar associadas a diversos fatores,
incluindo a resolucéo espacial dos dados, a precisdo dos metodos de processamento e a
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presenca de vegetacdo ou outras obstrucdes que podem afetar a deteccdo das margens dos

rios.

A tecnologia LIDAR, possui alta resolugéo e capacidade de penetrar na vegetacao,
sendo assim, tende a fornecer medidas mais precisas das larguras dos rios, especialmente
em areas densamente vegetadas. Em contrapartida, as imagens multiespectrais do CBERS
4, embora abrangentes, podem ser influenciadas por sombras e reflexos na superficie da
agua. As diferencas observadas podem ser atribuidas & maior resolucdo oferecida pelo
perfilamento a laser, que permite identificar detalhes das margens dos rios, incluindo
pequenas variacOes topograficas que podem ser omitidas ou mal interpretadas pelas
imagens multiespectrais do CBERS 4.

4, CONSIDERAQOES FINAIS

A pesquisa demonstrou a eficacia das tecnologias de sensoriamento remoto,
aliadas as técnicas de geoprocessamento, na obtencdo de métricas precisas da largura dos
canais fluviais. A comparagdo entre os dados LIDAR e CBERS 4 revelou variagoes
significativas nas medidas de largura, destacando as potencialidades e limitagOes de cada
tecnologia. O LIDAR, devido a alta resolucdo e capacidade de penetrar na vegetacao,
mostrou-se superior na medicdo da largura dos rios em areas densamente vegetadas. A
precisdo dessa fonte de dados é fundamental para analises detalhadas da geomorfologia
fluvial e para a elaboracdo de modelos hidrolégicos mais acurados. Em contrapartida, o
CBERS 4, apesar de ser uma fonte de dados de média resolucdo, oferece uma boa
cobertura espacial e é uma ferramenta acessivel, sendo til para analises mais gerais e

abrangentes.

A escolha da tecnologia ideal depende da especificidade de cada estudo. O LIDAR,
apesar de sua precisdo, apresenta custos elevados e disponibilidade limitada. Ja o CBERS
4, embora mais acessivel, exige um processamento de dados mais complexo. Para
pesquisas futuras, recomenda-se a integracdo de multiplas fontes de dados e realizagdo de
trabalhos de campo para validagdo, aléem da investigacdo de novas tecnologias. A
abordagem multidisciplinar permitird obter resultados mais precisos e confidveis.
Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Geometria hidraulica; Geomorfologia Fluvial;
LIDAR; CBERS 4.
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