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RESUMO 

As aeronaves remotamente pilotadas (RPA) apresentam elevado potencial de aplicação no estudo da dinâmica de feições 

fluviais. Foi realizado uma análise em uma barra lateral no rio Jacareí (litoral sul do Brasil), que apresentou modificações após 

evento pluviométrico extremo em 04/02/2020. Levantamento com RPA foi executado em fevereiro de 2020 e comparado com 

levantamento efetuado em julho de 2019. O evento que desencadeou o episódio de inundação fluvial apresentou um acumulado 

de 126,5 mm até o pico de cota do rio Jacareí (4,15m), ocasionando modificações nas feições fluviais. Na barra lateral analisada, 

observou-se deposição de 350m³, enquanto o volume erodido foi de 414 m³, alterando a morfologia da barra. Discussões iniciais 

das implicações ambientais desta mudança são apresentadas. Confirma-se o potencial do emprego de RPA neste tipo de análise.  

Palavras-chave: Geomorfologia fluvial; Feições fluviais; Assoreamento; Inundação Fluvial. 

 

ABSTRACT 

Remotely piloted aircraft (RPA) have a high potential for application in the study of the dynamics of river landforms. An 

analysis was carried out on a sidebar on the Jacareí River (southern coast of Brazil), which showed changes after an extreme 

rainfall event on 02/04/2020. A survey with RPA was carried out in February 2020 and compared with a survey carried out in 

July 2019. The event that triggered the river flood episode had an accumulated 126.5 mm up to the peak of the Jacareí River 

(4.15 m), causing changes in the fluvial features. In the sidebar analyzed in this paper, deposition of 350m³ was observed, while 

the eroded volume was 414m³, changing the morphology of the bar. Initial discussions of the environmental implications of 

this change are presented. The potential of using RPA in this type of analysis is confirmed.   

Key words: Fluvial geomorphology; River landforms; Silting; River Flooding.  

 

RESUMEN 

Las aeronaves remotamente pilotadas (RPA) tienen un elevado potencial de aplicación en el estudio de la dinámica fluvial. Se 

realizó un análisis en una barra lateral en el río Jacareí (costa sur de Brasil), que mostró cambios después de un evento de lluvia 

extrema el 04/02/2020. Se realizó un levantamiento con RPA en febrero de 2020 y se comparó con un levantamiento realizado 

en julio de 2019. El evento que desencadenó el episodio de inundación del río tuvo un acumulado de 126,5 mm hasta el pico 

del río Jacareí (4,15 m), provocando cambios en las características fluviales. En la barra lateral analizada se observó una 

deposición de 350m³, mientras que el volumen erosionado fue de 414m³, cambiando la morfología de la barra. Se presentan 

discusiones iniciales sobre las implicaciones ambientales de este cambio. Se confirma el potencial del uso de RPA en este tipo 

de análisis.  

Palavras-chave: Geomorfología fluvial; Características del río; Sedimentación; Inundación del río. 
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INTRODUÇÃO 

 

Análises espaciais dentro da geomorfologia fluvial são realizadas com auxílio das 

geotecnologias (GOMEZ; OGUCHI; EVANS, 2016; GRABOWSKI; GURNELL, 2016; 

ARNAUD et al., 2019). Por meio dessas ferramentas, podem-se caracterizar áreas, extrair 

informações, analisar cenários e gerar modelos (GOMEZ; OGUCHI; EVANS, 2016; THOMS; 

SCOWN; FLOTEMERSCH, 2018). São exemplos de análises: classificação de padrão de 

drenagem (MONTANHER, 2019), evolução de canais (MELLO et al., 2018; SILVEIRA; 

OLIVEIRA; NEUMAN, 2020), estilos fluviais (KLEINA; PAULA; SANTOS, 2014; 

BRIERLEY et al., 2019), mapeamentos de barras e ilhas (SANTOS; STEVAUX; ASSINE, 

2017; QUEIROZ et al., 2018b, 2018a), entre outros. 

Podem-se integrar os resultados obtidos com uso das geotecnologias a diversas outras 

técnicas ligadas a geomorfologia, como análises granulométricas, análises químicas ou 

datações (VILES, 2016; INKPEN, 2018). Essa heterogeneidade de técnicas, quando integradas, 

permite compreender de forma holística diversas dinâmicas fluviais. Dentro das geotecnologias 

surgem a cada dia novos equipamentos e métodos que permitem atingir maior detalhamento 

e/ou precisão nas análises.  

São encontrados na literatura estudos abordando mapeamento e caracterização de feições 

fluviais com emprego de sensores ativos de alta resolução espacial, como LIDAR (Light 

Detection and Ranging) (SZABÓ et al., 2017) e imagens orbitais de alta resolução espacial e 

espectral (BLACK et al., 2014; WANG et al., 2016). Com foco nas formas de barras fluviais, 

já foram executados diversos estudos explorando técnicas para seu mapeamento (por exemplo, 

SZABÓ et al., 2017) e detecção de mudanças (por exemplo, ASSIS, 2011; GHINASSI et al., 

2016).    

Barras são feições fluviais com gênese na dinâmica de transporte e deposição sedimentar 

de um rio, sempre associadas ao aporte sedimentar e seu regime hidrológico (SANTOS; 

STEVAUX; ASSINE, 2017; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Barras arenosas podem 

sofrer rápida mudança imediatamente após eventos extremos de precipitação (STEVAUX; 

LATRUBESSE, 2017). Devido a rápida temporalidade de transformação das barras fluviais, 

dificilmente sensores remotos orbitais podem registrar seu estado logo após um evento extremo 

de precipitação. Este comportamento morfológico das barras é acentuado em planícies fluviais 

situadas as margens da Serra do Mar, onde a significativa amplitude altimétrica e elevadas 

médias de precipitação conferem maior energia aos rios.  

Um exemplo deste processo foi observado em fevereiro de 2020 na bacia do rio Jacareí, 

localizado no limite dos municípios de Morretes e Paranaguá, litoral central do Paraná (sul do 

Brasil). No período de 2 a 8 de fevereiro de 2020, foi registrado um acumulado de 286 mm em 

uma estação instalada na porção de serra da bacia, resultando em rompimentos de margem, 

erosão e geração de novos depósitos, verificados por visita em campo. 

Desde 2019, diversos estudos foram realizados na bacia do rio Jacareí, por meio de uma 

parceria entre o Laboratório [omitido para avaliação] e Laboratório [omitido para avaliação] da 

Universidade [omitido para avaliação] com a [omitido para avaliação], sob financiamento do 

Terminal de Containers de Paranaguá (TCP). Foram implantadas estações de monitoramento, 

realizados coletas de sedimentos no rio e na planície, imageamentos com Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (RPA) e levantamentos geodésicos. A construção de uma base de dados 

de informações ambientais da área permite identificar tais mudanças e subsidia a realização de 

estudos tanto técnicos, voltados ao planejamento, como acadêmicos, transformando-a em uma 

bacia escola. 

Dados orbitais em alta resolução espacial para análise 2D do evento supramencionado 

podem demorar a serem gerados e há o alto custo atrelado. Ainda, condições de nebulosidade 
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típicas do verão nesta região podem afetar a coleta de dados por sensores orbitais. Uma 

alternativa é o emprego de aeronaves remotamente pilotadas (RPA, do inglês Remotely Piloted 

Aircraft). Esses equipamentos permitem a geração de modelos digitais do terreno (MDT) e 

ortomosaicos de altíssima resolução espacial (HUNG et al., 2018; SOPCHAKI et al., 2018; 

PAZ; SAMPAIO, 2019), baixa temporalidade para aquisição de dados e retorno a campo, além 

de baixo custo em comparação com dados orbitais de alta resolução espacial. 

O presente artigo testa o emprego de RPA na análise espacial e multitemporal de feições 

fluviais. Assim, objetiva-se analisar mudanças morfológicas em uma barra fluvial afetada por 

um evento extremo de precipitação, identificando área de deposição e erosão e volume 

mobilizado. Como área de estudo selecionou-se uma barra lateral arenosa situadas no leito 

fluvial do rio Jacareí, afetada pelo extremo pluviométrico registrado entre 02 e 08 de fevereiro 

de 2020. 

 

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

O rio Jacareí compõe o limite entre os munícipios de Morretes e Paranaguá, porção 

central do litoral do Paraná. O rio apresenta 13,6 km de extensão, com 3,9 km na porção de 

serra e 9,7 km na planície. A barra lateral do rio Jacareí analisada localiza-se na porção mais à 

montante da planície, aproximadamente 20 metros acima do nível do mar (Figura 1).  

A bacia do rio Jacareí (BRJ) é o local central de um dos maiores desastres ambientais 

registrados na história do Paraná. Em 11 de março de 2011, após dias de constante e elevada 

pluviosidade, diversos deslizamentos foram deflagrados na Serra da Prata (divisores sul a leste 

da BRJ), resultando em perdas e danos materiais, população desalojada, um óbito e alterações 

significativas na paisagem (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2015; ZAPATA; SIMIANO; 

PINHEIRO, 2016).  

Para compreender as mudanças na barra lateral analisada, os procedimentos 

metodológicos foram divididos em três etapas: 1) Caracterizarão do evento extremo 

pluviométrico de fevereiro de 200; 2) Imageamento com RPA e processamento; 3) Análise 

digital do relevo. Na Figura 1 também são apresentados os pontos de controle utilizados no 

processamento dos dados da RPA e localização da estação Serra (precipitação) e estação 

Planície (precipitação + nível do rio). 

A caracterização do evento contou com visitas a campo logo após o processo e consultas 

aos dados das estações de monitoramento, apresentando registros máximo, mínimo e médio. A 

estação situada na porção de serra registrou o volume precipitado enquanto a estação na porção 

de planície registrou o volume precipitado e a cota do rio Jacareí. Os dados dessas estações 

foram fornecidos conforme parceria supramencionada. As estações registram dados a cada 5 

minutos. 
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Figura 1. Localização da barra fluvial em análise no rio Jacareí. 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

O primeiro imageamento foi realizado em 03/07/2019, utilizando uma RPA modelo 

Phantom 4 Professional, com câmera de 20 megapixels. O segundo imageamento foi realizado 

em 13/02/2020, executado com um RPA modelo Mavic 2 Pro, com câmera de 20 megapixels. 

Obteve-se autorização para este voo junto ao Departamento de Controle do Espaço Aéreo 

(DECEA), a 120 metros de altura, tendo sido necessários 3 planos voo para imageamento total 

do rio entre o começo do trecho de planície e a ponte da rodovia BR 277. Os planos de voo 

foram elaborados no aplicativo DJI Pilot. 

Após, os dados do imageamento de 2019 e de 2020 foram processados no software Web 

Open Drone Map (WEB-ODM). Seguiu-se a rotina padrão de processamento: inserção dos 

pontos de controle, alinhamento de imagens, geração da nuvem de pontos homólogos, geração 

de ortomosaico e modelo digital de superfície (MDS). Foram utilizados quatro pontos de 

controle no processamento de ambos os conjuntos de imagens (Figura 1), sendo estes coletados 

com receptor GNSS – Global Navigation Satellite System – da marca Leica modelo GPS 900, 

utilizando método estático com intervalo de armazenamento de 5 segundos, tendo a estação 

RBMC – Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS – UFPR como 

referência. 

Para geração do MDT foi necessário filtragem manual da nuvem de pontos homólogos, 

visando separar apenas pontos de solo, evitando pontos sobre casas, vegetação e demais 

elementos sobre o terreno. Em seguida, a nuvem de pontos filtrada foi interpolada utilizando a 
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ferramenta de krigagem simples, do pacote geoestatístico do ArcGIS 10.4 (PAZ; SAMPAIO, 

2019). Foram gerados o MDT Barra 2019 e o MDT Barra 2020, ambos com resolução espacial 

de 0,1 metro. 

Após a geração dos MDT foi realizada análise em perfil do canal do rio Jacareí, bem 

como de sua barra lateral, por meio da ferramenta Profile Graph do 3D Analyst do ArcGIS 

10.4. Para identificar as áreas de deposição e erosão entre os MDT foi realizada uma álgebra 

de mapas, com a ferramenta Raster Calculator do ArcGIS 10.4. O MDT da barra em 2020 foi 

subtraído pelo MDT da barra em 2019, onde os valores negativos indicam áreas de erosão e os 

valores positivos indicam áreas de deposição. Para calcular o volume depositado e erodido foi 

aplicada a ferramenta cut fill do ArcGIS 10.4, gerando valores em metros cúbicos. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O volume precipitado acumulado, bem como os níveis máximo, média e mínimo da cota 

do rio Jacareí referentes ao evento de precipitação de fevereiro de 2020 são apresentados na 

Figura 2. Os valores de cota do rio foram registrados até o dia 05/02/2020, uma vez que nesta 

data os equipamentos de monitoramento foram danificados. O total acumulado entre 02-08 de 

fevereiro de 2020 somou 133,75 mm na estação planície e 279,5 mm na estação serra. 

Considera-se que este evento pluviométrico foi extremo pois ultrapassou 50 mm em 24h, valor 

limite apresentado na literatura (VANHONI; MENDONÇA, 2008).  

 

Figura 2. Volume precipitado na estação da serra (coordenadas aproximadas: 25°35'30.60"S 

e 48°42'8.59"O. Altitude 236 metros) e estação da planície (coordenadas aproximadas: 

25°32'59.04"S e 48°41'33.90"O. Altitude: 13 metros) e nível do rio Jacareí na estação de 

planície entre 04/02/2020 e 06/02/2020. 

 
Fonte: Os autores (2022). 

 

Entre 26/01/2020 e 01/02/2020 a cota média do rio Jacareí foi de 0,35 m. Durante o 

período de chuva, o rio Jacareí atingiu os máximos de 1,23 m, 0,88 m, 4,15 m e 3,62 m, 

respectivamente entre os dias 02-05/02/2020. O pico de cota do rio Jacareí (4,15 m no dia 

04/02/2020) está relacionado ao evento pluviométrico do dia, quando foi registrado o 

acumulado de 75,25 mm na estação de planície e 126,5 mm na estação da serra, até às 23:20, 

horário da cota de 4,15 m. 
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Observa-se uma relação entre o volume precipitado registrado na estação da serra e a cota 

do rio Jacareí. No dia 05/02/2020, as réguas de medição de nível na estação Planície foram 

levadas pelo rio, não sendo executados novos registros a partir deste dia. Muito provavelmente 

o rio apresentou outros picos de cota a partir do dia 05/02/2020, visto a continuidade de eventos 

pluviométricos com acumulado acima de 50 mm registrados na estação Serra. 

Recomenda-se a realização de estudos que abordem a relação cota-vazão na bacia do rio 

Jacareí, visando identificar a partir de qual valor de precipitação na serra e em qual 

temporalidade, tem-se as ocorrências dos eventos de inundação. Por meio de campanha de 

campo foi identificado que esse evento de precipitação desencadeou diversas alterações nas 

margens do rio Jacareí, tais como erosão e deposição nas barras arenosas (Figura 3 - A), 

mudança granulométrica do material depositado (Figura 3 - A), migração do canal (Figura 3 - 

B) e danos a vegetação (Figura 3 - C). 

Na Figura 4 pode-se observar mudanças na ortoimagem gerada com dados coletados pela 

RPA. Foi constatada uma área de erosão de 594,19 m² e uma área de deposição de 676,07 m². 

A área de erosão se concentrou na porção lateral da barra, formando uma espécie de canal de 

inundação, enquanto a área deposição se concentrou na porção central da barra. 

O volume erodido foi de 414,71 m³, enquanto o volume depositado foi de 350,54 m³ 

(Figura 5). A parte erodida, concentrada na porção lateral da barra, o qual apresenta uma incisão 

de cerca de 1,5 m, de acordo com análise dos perfis topográficos gerados (Figura 5). No sentido 

oposto, a parte central de deposição cresceu aproximadamente 1 m. 

Certamente o material erodido foi depositado em outras porções do canal do rio Jacareí 

ou carreado para a baía de Paranaguá. Diversos estudos já abordaram a dinâmica de 

assoreamento do estuário de Paranaguá relacionada à produção de sedimentos nas bacias 

hidrográficas (PAULA; SANTOS; UBER, 2011; PAULA, 2016; PAZ et al., 2016). Eventos 

extremos pluviométricos como esse ampliam a carga sedimentar de fundo e em suspensão dos 

rios, aumentando as taxas de assoreamento do referido estuário.  

Destaca-se que a bacia do rio Jacareí possuí um agravante. Em 11/03/2011, a área foi 

atingida por uma sequência de deslizamentos e corridas de lama e de detritos, que ocasionaram 

uma inundação com alta carga sedimentar na planície (SILVEIRA et al., 2013; PINTO; 

PASSOS; CANEPARO, 2014; FOLADOR; SILVEIRA; FIORI, 2018; PAZ; PAULA, 2022). 

Após o evento, a planície se ficou totalmente assoreada, sendo que tanto a principal via de 

acesso como o rio Jacareí foram reabertos com auxílio de maquinário. Em campanhas de campo 

foram identificadas formas nas laterais do canal do rio Jacareí semelhantes a diques marginais, 

o qual acredita-se se tratar do material do evento de 2011, deixando pelas obras de 

desassoreamento e depositado na planície. 

Este material depositado pelo evento de 2011 pode ser interpretado como um estoque de 

sedimentos aptos a serem retrabalhados por eventos como o que ocorreu em fevereiro de 2020. 

O estudo desenvolvido por Paz e Paula (2022) estimou esse estoque em 1.7 milhão de toneladas 

de sedimentos. Com vistas a mitigação do processo de assoreamento do estuário de Paranaguá, 

recomenda-se que áreas marginais ao canal fluvial sejam prioritárias em ações de recuperação 

ambiental, em função de sua alta suscetibilidade aos processos fluviais, principalmente em 

eventos extremos.  
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Figura 3. Fotos de campo comparando o antes de depois do extremo pluviométrico de 

fevereiro de 2020. A: barra arenosa lateral antes e depois do evento. B: migração do canal do 

rio Jacareí. C: vista do rio Jacareí a partir da ponte da rodovia BR 277. Cota em 0,63 cm às 

10:00 em 05/02/2020. Cota em 1,5 m às 14h00min do dia 06/02/2020. 

 
Fonte: A e B: Os autores (2022). C: registro pelo Sr. Thiago Merks. 
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Figura 4. Área de erosão e deposição identificada pelo comparativo do ortomosaico e MDT 

da barra entre 2019 e 2020.  

 
Fonte: Os autores (2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.48025/


PAZ, O. L. S.; PAULA, E. V. 

ALTERAÇÃO MORFOLÓGICA DE BARRA FLUVIAL APÓS EVENTO EXTREMO DE PRECIPITAÇÃO: ESTUDO 

DE CASO NO RIO JACAREÍ – LITORAL SUL DO BRASIL 

 

William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 3, n. 2, de Dezembro de 2022,                              

p. 1-13. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v3n2.2022.158 

9 

Figura 5. Identificação de áreas de erosão e deposição na barra arenosa lateral analisada. 

Perfis topográficos de comparação. Exagero vertical: 2x. 

 
Fonte: Os autores (2022).  

 

Pelo mapeamento das áreas de erosão e deposição (Figura 5) e considerando a migração 

do canal (Figura 3 - B), pode-se inferir que o rio Jacareí, outrora retificado por obras de 

desassoreamento, tem com esses eventos a força para retornar a sua forma sinuosa. Além das 

alterações na forma do canal é identificado processo de acresção lateral, em função da migração 

da margem (Figura 3 - B), e o processo de acresção vertical, evidenciado pelas áreas de 

deposição identificadas na barra analisada e em outros pontos visitados na campanha de campo. 

Recomenda-se a realização de análises de áreas de erosão e deposição desse evento 

pluviométrico extremo considerando todo o canal do rio Jacareí, visando maior detalhamento 

das dinâmicas das feições fluviais e do volume de material movimentado. Além disso, estudos 

que abordem mudanças em planta e perfil do rio podem fornecer mais detalhes do papel desses 

eventos na dinâmica fluvial nesse recorte de paisagem. Por fim, destaca-se o potencial das RPA 

na análise temporal por MDT em feições fluviais, ampliando a resolução espacial e temporal 

de análise, fornecendo maior detalhando do processo.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Verificou-se o potencial da aplicação de RPA em estudos de análise temporal de feições 

fluviais a partir de MDT gerado. Além de espacializar áreas de erosão e deposição foi possível 

mensurar o volume mobilizado por esses processos. Além das recomendações já apontadas, 

sugere-se o teste da aplicação de RPA em outras análises dentro da geomorfologia fluvial: 

https://doi.org/10.48025/
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dinâmica de blocos em canais fluviais, mudanças nas margens do canal, monitoramento da mata 

ciliar, entre outros. 

O evento pluviométrico de 02-08/02/2020 resultou em diversas alterações nas feições 

fluviais nas margens do rio Jacareí. Na barra analisada foram mobilizados 765,25 m³ de 

sedimentos, sendo 54% desse volume relacionado à erosão e 46% a deposição. Destaca-se que 

o rio Jacareí, em função dos eventos de movimentos de massa de 2011, provavelmente 

apresenta expressiva quantidade de material disponível para ser retrabalhado por futuros 

eventos de inundação fluvial como este que ocorreu em fevereiro de 2020. Essa dinâmica 

intensifica o processo de assoreamento no Complexo Estuarino de Paranaguá situando a 

jusante, tema de interesse a gestão portuária.  
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