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Abstract: River sediment dynamics directly influence channel morphology, environmental quality,
and the potential for natural resource use. This study evaluates the spatial evolution of sandbars in a
section of the Santa Maria River (RS), focusing on their formation, migration, and dissipation
processes. The objective was to analyze sandbar dynamics over time using multispectral remote
sensing data. A total of 22 PlanetScope images, with 3-meter spatial resolution and acquired between
2016 and 2022, were analyzed. The images were classified using the unsupervised Iso Cluster
algorithm to differentiate surface water from sandbars and were cross-referenced with streamflow
data. Results revealed significant variation in sandbar areas (ranging from 0.104 to 0.154 km?), with
no strong correlation to discharge. A pronounced spatial variability was observed, including events
of expansion, splitting, and migration, highlighting zones with differing susceptibilities to sediment
deposition and erosion. Spatial patterns indicated localized sediment balance conditions, likely
influenced by upstream and downstream anthropogenic activities such as agriculture and sand mining.
The findings demonstrate that multispectral imagery is an effective tool for detecting fluvial
morphological trends and supports its application in environmental monitoring and river
management.

Resumo: A dinamica hidrossedimentolégica de rios influencia diretamente sua morfologia,
qualidade ambiental e potencial de exploragéo de recursos naturais. Nesse contexto, o presente estudo
avaliou a evolucdo espacial de bancos de areia em um trecho do rio Santa Maria (RS), considerando
seus processos de formagéo, migracao e dissipacdo. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi
analisar a dindmica dos bancos de areia ao longo do tempo, utilizando produtos de sensoriamento
remoto multiespectral. A metodologia consistiu na analise de 22 imagens PlanetScope, com resolucao
de 3 metros, coletadas entre 2016 e 2022. As imagens foram classificadas por meio do algoritmo néo
supervisionado Iso Cluster, distinguindo dgua superficial e bancos de areia, e correlacionadas a dados
de vazao fluviométrica. Os resultados mostraram variages expressivas na area dos bancos (0,104 a
0,154 km?), com auséncia de correlacéo significativa com as vazdes. Observou-se intensa dindmica
espacial, incluindo eventos de aumento, divisdo e migracdo dos bancos, com destaque para regides
suscetiveis tanto a deposicdo quanto a dissipacdo de sedimentos. A andlise espacial identificou
subtrechos com padrdes distintos de equilibrio sedimentar, sugerindo influéncia de fatores antrépicos
a montante e a jusante do canal, como praticas agricolas e extracdo mineral. Conclui-se que 0 uso de
imagens multiespectrais é eficaz na identificacdo de tendéncias morfoldgicas fluviais, sendo uma
ferramenta promissora para 0 monitoramento ambiental.

Palavras-Chave — Imagens Multispectrais, Iso Cluster, Bancos de Areia.
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INTRODUCAO

Um banco de areia consiste no acimulo de sedimentos (areia e cascalho) depositados no leito
do rio, de suas margens ou ao longo da costa. Esses bancos sdo importantes sistemas geomorfoldgicos
que controlam a dindmica hidraulica e bioldgica dos canais. Alteragdes nas condi¢des naturais desses
elementos podem distorcer o equilibrio do sistema fluvial, resultando em eros6es desproporcionais
das margens do rio, degradagdo do leito e deterioracdo da qualidade da agua.

A expansdo das necessidades direcionadas ao desenvolvimento econémico da sociedade
impdem cada vez mais demandas em relagdo aos recursos naturais. Posto isso, a comunidade técnico-
cientifica se esforca em desenvolver métodos que delimitem limiares de execucdo para se alcancar
sustentabilidade no desenvolvimento dessas atividades. Definir os limites das atividades exploratorias
de recursos naturais € um grande desafio, associado a dois principais problemas: a falta de
informacdes e a pouca compreensdo dos processos que governam o sistema e suas interacoes.

Nesse contexto, a extracdo de areia € uma das atividades mais controversas da atualidade, visto
que possui significativo impacto ambiental (Padmalal e Maya, 2014) a0 mesmo tempo que
desempenha importante papel econémico (Santos, 2008). Atualmente, ndo é cogitada a reducdo da
atividade, visto que € um dos principais insumos da construgdo civil (Texier, 2001). No Brasil, 0
consumo de areia é da ordem de 1,8 toneladas/hab/ano, sendo que 90% dessa areia é extraida do leito
dos rios (Santos e Stevaux, 2010).

Além da sua importancia econémica, a areia possui grande importancia na manutencdo do
ecossistema dos rios e planicies. O papel ambiental fica, especialmente, na manutencdo do
ecossistema, desde o fornecimento de substrato para alguns organismos até o armazenamento de dgua
para manter o escoamento de base nos rios (Padmalal e Maya, 2014). Quantificar e representar a
dindmica desse sistema, assim como prever 0s impactos oriundos de intervencdes, sdo etapas
fundamentais para regularizagdo ou nao de atividades que buscam explorar esse tipo de material. Isto
é, 0 desconhecimento da dindmica do sistema, inibe a atuacdo de 6rgaos responsaveis nas atividades
de licenciamento, regularizagéo e fiscalizagdo (Moura, 2016).

Devido as complexas condicdes dinamicas, 0s processos de evolucdo da morfologia dos rios
apresentam significativa ndo linearidade. Assim, esse trabalho tem como objetivo avaliar os processos
de evolucdo dos bancos de areia em um trecho do rio Santa Maria, considerando as tendéncias de
aumento, divisdo, migracao e dissipacdo dos bancos a partir de produtos de sensoriamento remoto e
técnicas de geoprocessamento.

METODOLOGIA

A avaliagdo da dindmica de bancos de areia foi realizada de maneira qualitativa, considerando
uma serie temporal de produtos de SR das imagens ortorretificadas multiespectrais de 4 bandas do
PlanetScope. De maneira geral, o estudo se baseou em trés principais pontos: i) delimitacdo dos
bancos a partir de técnicas de SR; ii) observacdo de gradientes e suscetibilidade do sistema a
mudancas por eventos e; iii) avaliacdo das tendéncias de aumento, divisdo, migracéo e dissipacdo dos
bancos de areia.

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Santa Maria é localizada no sudoeste do estado do Rio Grande do
Sul, entre as coordenadas geograficas 29°47' a 31°36° S e 54°00' a 55°32' W, tendo area de
contribuicéo de aproximadamente 15.000 kmz2. Em termos climaticos, a area que compreende a bacia
caracteriza-se por ser subtropical pouco/medianamente Umido com precipitagdes variando entre
1.500 - 1.700 mm/ano e temperatura média anual de 17 a 20°C.
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A é&rea de interesse é um trecho do rio Santa Maria, localizado no municipio de Dom Pedrito
(RS), de aproximadamente 2,98 km, o qual vem constantemente sendo sondado para extracdo de
areia. A Figura 1 apresenta o trecho avaliado.
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Figura 1. Localizacéo do trecho de interesse do rio Santa Maria - RS.

Selegéo das imagens

As imagens multiespectrais foram disponibilizadas pela Planet no formato Analytic
PlanetScope Ortho Scenes. As imagens da colecdo PlanetScope possuem uma resolugéo espacial de
aproximadamente 3m, com bandas espectrais Blue (455-515 nm), Green (500-590 nm), Red (590-
670 nm) e NIR (780-860 nm).

O periodo utilizado para selecdo de todas as cenas foi de 8 anos, com inicio em janeiro de
2016 e final em abril de 2022. Dois principais critérios foram utilizados para a definicdo de quais
imagens seriam utilizadas. O primeiro foi de acordo com a cobertura de nuvens, no qual apenas
imagens com cobertura de nuvens menores que 10% foram consideradas. Posteriormente, foram
consideradas apenas imagens que apresentaram periodo de vazdes minimas (limiar de > 10 m3/s). O
critério se baseando na variavel hidroldgica foi utilizado para que as imagens tivessem expondo as
mesmas regides em todas as cenas, possibilitando uma avaliagdo mais assertiva da variagdo espacial
dos bancos de areia. A Figura 2 exibe as etapas de classificacéo e sele¢do das imagens.
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Figura 2. Etapas para sele¢do das cenas utilizadas.

Identificacéo e Classificacdo dos Bancos de Areia

A classificacdo das imagens foi realizada a partir da definicdo de classes espectrais. Nesse
caso se utilizou o método ndo supervisionado denominado Iso Cluster (Iso = Iterative Self-
Organizing). De maneira geral, o objetivo principal da classificagdo ndo supervisionada € agrupar
automaticamente os pixels de uma imagem de sensoriamento remoto em grupos de carater espectral
semelhante. Dessa maneira, a classificacdo é feita a partir de um clustering, onde os dados sdo
agrupados a partir da maior similaridade existente de acordo com critérios pré-determinados. No caso
das imagens multiespectrais, as classes de pixels sdo criadas com base em suas assinaturas espectrais
compartilhadas. Como o interesse desse trabalho foi distinguir agua superficial dos bancos de areia
existentes em cada cena, definiram-se duas classes para agrupar os pixels, sendo elas, 1 — Agua
superficial e 2 — Bancos de Areia. Além disso, para que fossem evitados ruidos ao longo da
classificacdo, considerou-se apenas a area do trecho do canal de interesse presente na imagem
selecionada.

Avaliacéo de Tendéncias ao Longo do Trecho

Para a avaliacdo qualitativa das tendéncias de mudanca no trecho do rio Santa Maria, para
cada cena foram determinadas: i. area total dos bancos; ii. tendéncias de aumento, divisdo, migracéo
e dissipacao; e iii. identificacdo das regifes mais sensiveis aos eventos observados. A Figura 3 ilustra
as tendéncias a serem avaliadas em cada uma das cenas selecionadas.
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Figura 3. Processos gerais de evolucéo de bancos de areia.

Os processos de desagregacao, transporte e deposicdo sdo governados pela energia do fluxo
do canal. O processo de deposi¢cdo ocorre em momentos em que a competéncia do canal se torna
insuficiente para transportar os sedimentos. Em contrapartida, processos de dissipagdo, migracao e
separagdo sdo resultado de eventos hidroldgicos de maior magnitude que possuem energia suficiente
para desagregar e transportar material ao longo de um trecho.

Posto isso, também se verificou a relagdo entre as alteracdes na area total dos bancos de areia
e as vazoes observadas no periodo avaliado. Os dados de vazdo séo referentes a estagdo fluviométrica
Dom Pedrito (cddigo 76251000) e estdo disponiveis para download no portal Hidroweb, pertencente
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Classificacédo das Cenas

A partir dos critérios determinados para aquisicdo das imagens, obteve-se 22 cenas
distribuidas ao longo de 2016 a 2022. Destaca-se que uma grande colegédo de imagens esté disponivel
para o local nesse periodo, contudo se apresentavam em momentos em que o fluxo, possivelmente,
cobria os bancos de areia. Ainda assim, imagens a partir de maio de 2021 nao foram comparadas com
os dados de vazbes observados devido a falha no monitoramento do posto fluviométrico da estacdo
de Dom Pedrito, tendo sido selecionadas a partir da semelhanca do fluxo preferencial no canal com
imagens anteriores. A Figura 4 exibe exemplos das imagens adquiridas ao longo do tempo no trecho
de estudo.
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Figura 4. Exemplos de imagens do PlanetScope selecionadas.

Os resultados obtidos pela classificacdo ndo supervisionada Iso Cluster foram satisfatorios. A
partir da resolucdo espacial das imagens do PlanetScope pode se obter uma classificacdo detalhada
mesmo para um canal com secdo transversal de aproximadamente 40 metros. Os principais erros
presentes na classificacdo ocorreram no limiar entre os bancos de areia e suas margens.

O mapeamento dos bancos de areia a partir do método automatico foi capaz de produzir mapas
de distribuicdo espacial de sedimentos. Considerando que esse é um ambiente que apresenta grande
variabilidade temporal (Fernandes, 2009), os mapas se apresentam como uma base de dados
fundamental para avaliacdo da entrega e retencdo de sedimentos no canal. Além disso, esses
mapeamentos podem ser utilizados como complementacdo a calibracdo e/ou validacdo de modelos
que buscam representar a evolucdo fluvial (Santos et al., 2019). A Figura 5 demonstra o resumo dos
resultados obtidos a partir da classificagdo nao supervisionada.

19/05/2020 31/08/2021

Figura 5. Resumo da classificacéo dos bancos de areia no trecho de interesse a partir do método Iso Cluster.
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Tendéncia e Evolugdo dos Bancos de Areia

A variabilidade da area superficial de areia em relacdo ao canal apresentou variabilidade
significativa ao longo das cenas observadas. A area total minima dos bancos de areia foi de
(0,104 km2), em janeiro de 2022, e a maxima foi de (0,154 km?2) registrado em dezembro de 2017.
Quando avaliada a relagdo das areas com as vazGes médias anuais e com a vazao de pico do evento
anterior da cena considerada, ndo se encontrou qualquer associacéo significativa entre as areas dos
bancos de areia e as varidveis hidroldgicas. Nos trabalhos desenvolvidos por Gongalves et al. (2017)
e Morais (2018) foram encontradas correlagcdes significativas entre as variaveis hidroldgicas e a
evolucdo dos bancos.

A dinamica de sedimentos em um canal ndo € apenas influenciada pelas mudancas climaticas,
tipo de solo e regime hidrol6gico, mas também depende das atividades antrépicas, como intervengdes
ao longo do canal, construcdes de barramentos e alteracdes de uso do solo (Li et al., 2007; Roy e
Sauh, 2016; Surian et al., 2011). Dessa maneira, acredita-se que as alteragdes no trecho do rio Santa
Maria sdo especialmente governadas pelas interferéncias a montante (e.g. maior entrega de sedimento
pela agricultura) e/ou a jusante do trecho (e. g. remocao de bancos de areia). A Tabela 1 exibe a
variabilidade de area superficial total de bancos de areia ao longo do tempo no trecho estudado.

Tabela 1. Area total dos bancos de areia em cada cena selecionada.

Area total dos bancos de | Area superficial de areia x
Data areia (km?) em relggao ao rio (%) Vazdo observada (m?/s)
17/12/2016 0,096 35% 5,170
31/12/2017 0,154 57% 4,700
16/04/018 0,115 42% 8,188
30/12/2019 0,106 39% 5,700
19/05/2020 0,116 43% 4,280
03/06/2020 0,107 40% 8,770
20/08/2020 0,120 44% 5,866
09/10/2020 0,133 49% 9,537
15/01/2021 0,149 55% 5,260
13/03/2021 0,136 50% 6,873
30/04/2021 0,120 44% 6,292
26/05/2021 0,127 47% -
31/08/2021 0,109 40% -
20/10/2021 0,122 45% -
01/11/2021 0,126 47% -
24/11/2021 0,117 43% -
11/12/2021 0,108 40% -
28/01/2022 0,104 38% -
24/02/2022 0,106 38% -
29/03/2022 0,134 49% -
01/04/2022 0,138 51% -
18/04/2022 0,127 47% -

Percebe-se que ocorre uma variagdo de acréscimo e decréscimo de area total superficial de
bancos de areia ao longo do tempo, demonstrado na Figura 6. Essa variacdo exibe a dinamica de
equilibrio que o canal busca estabelecer na entrega e retencdo de sedimentos ao longo do tempo. A
dindmica dos bancos € produzida por trés tipos de processos: agrada¢do (acumulacdo de material),
degradacédo (retirada ou movimentacdo de material) e transformacdo no local (alteracdo das
caracteristicas dos materiais ou sua movimentacao).
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Figura 6. Variacdo da area total de bancos de areia em cada cena selecionada.

Em um cenario em que o canal esteja fora de equilibrio, quando o fluxo possui capacidade e
competéncia para o transporte de sedimentos o processo de degradacdo ocorre. Quando o fluxo do
canal ndo é mais capaz de carregar os sedimentos, o transporte é limitado e ocorre a deposicéo de
sedimentos no trecho. A partir das cenas selecionadas € possivel observar essa dinamica ocorrendo
de maneira concomitante em determinados subtrechos, exibindo trechos com maior suscetibilidade a
entrega de sedimento e outros com maior potencial de retencdo (Figura 7 e Figura 8).

As dindmicas de variacdo da &rea superficial dos bancos de areia determinados sdo
semelhantes aos encontrados nos trabalhos desenvolvidos por Morais (2018) e Gongalves et al.
(2016). Ambos os autores justificam a variacdo como resultado do regime fluviométrico. Contudo,
essa relacdo ndo foi encontrada nesse estudo. Dessa maneira, considera-se gque 0S Processos
hidrossedimentoldgicos sucedidos em cada um dos casos sdo diferentes, especialmente referente a
fonte de sedimentos analisada. Nesse caso, acredita-se que a entrega de sedimentos das areas
agricultaveis a montante do trecho analisado possui importante papel na formagao dos bancos. Outra
questdo a ser destacada é a escala de analise, nesse estudo um trecho pequeno foi considerado
(2,98 km). Assim, a dinamica de bancos de areia em pequenos canais possui maior sensibilidade a
acOes externas ao regime fluvial.

A evolugéo temporal de determinados subtrechos evidencia a dindmica de equilibrio descrita
por Yang (1972). No trecho mais a montante é possivel observar que ha um processo de dissipacao
dos bancos de areia no periodo de dezembro de 2017 a junho de 2020. Ao mesmo tempo, é possivel
perceber o processo de deposi¢do ocorrendo no periodo de abril de 2022. A Figura 7 exibe a dindmica
de dissipacéo e deposicdo ocorrida no subtrecho mais a montante da area de interesse.
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Figura 7. Processo de dissipacdo e deposicdo no trecho.

O subtrecho mais a jusante apresenta principalmente o processo de separagdo dos bancos e,
consequentemente, a migracdo do material para outros subtrechos. O processo de separacdo e
migracdo é especialmente observado no periodo de abril de 2018 a novembro de 2021, como
demonstrado na Figura 8.

16/04/2018 24112021
Figura 8. Dindmica de separacdo e migragdo no trecho.

De maneira geral, sdo necessarias observagdes mais profundadas para se afirmar que as
dindmicas dos bancos de areia no trecho do rio Santa Maria podem ser utilizadas como proxies de
alteragdes no uso do solo & montante ou interferéncias ao longo do trecho a jusante. Contudo, a
aplicabilidade das técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento se demonstraram capazes
de identificar tendéncias dos processos hidrossedimentoldgicos ocorridos no canal.

CONCLUSOES

A compreensdo do comportamento dos bancos de areia, sua relagdo com alteragdes na
paisagem e seu possivel uso como proxies hidroclimaticos se demonstrou como um desafio em
pequenos trechos. E necessaria uma ampliacdo da resolugio espacial e temporal das observagdes,
assim como a consideracdo de dados sedimentoldgicos de forma a aprimorar a compreensao do
comportamento dos bancos de areia e seus mecanismos de formacéo. Analisar quantitativamente o
impacto das mudancas do uso do solo e as tendéncias das alteracfes comportamentais dos bancos de
areia demanda um monitoramento robusto, combinando informag6es das imagens multiespectrais e
cargas de sedimentos.
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Por fim, considera-se que os produtos gerados a partir de sensoriamento remoto e
geoprocessamento possuem grande capacidade de auxiliar estudos envolvendo a dindmica
hidrossedimentoldgica de pequenos trechos. Ainda mais considerando a capacidade de
processamento em larga escala e temporal e espacial das imagens disponibilizadas pela Planetscope.
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