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Resumo – A altimetria espacial surgiu como uma tecnologia utilizada para

monitoramento e mapeamento dos oceanos, devido à sua cobertura global,

passa a ser uma possibilidade no monitoramento de águas continentais com um

alto grau de con�abilidade espacial, centralizando o máximo de dados

hidrológicos e fornecendo funções avançadas, em particular para pesquisar

eventos relacionados ao ciclo hidrológico. Uma dessas aplicações refere-se a

criação de per�s hidrológicos de corpos hídricos objeto do presente que se

propõe a analisar o per�l longitudinal do rio Negro utilizando dados altimétricos

fornecidas pela missão Sentinel, com seus satélites Sentinel 3-A e 3-B e a

aplicação do índice de RDE buscando detectar e quanti�car zonas anômalas ao

longo de seu curso. Concluiu-se que a técnica da altimetria espacial é satisfatória

para a elaboração do per�l longitudinal do rio Negro. Na análise da sua

declividade foram identi�cados 05 trechos em equilíbrio, 11 trechos em anomalia

de 2° ordem e 17 trechos com anomalias de 1° ordem. 
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Abstract – Spatial altimetry emerged as a technology used for monitoring and

mapping the oceans, due to its global coverage, it becomes a possibility for

monitoring of continental waters with a high degree ofspatial reliability,

centralizing the maximum of hydrological  data and providing advanced

functions, in particular for searching events related to the hydrological cycle. One

of these applications refers to the creation creation of hydrological pro�les of

water bodies, object of the present, which proposes to analyze the longitudinal

pro�le of the Negro River using altimetric data provided by the Sentinel mission,

with its Sentinel 3-A and 3-B satellites and the application of the RDE index

seeking to detect and quantify anomalous zones along its course. It was

concluded that the technique of spatial altimetry is satisfactory for the

elaboration of the longitudinal pro�le of the Rio Negro. In the analysis of its slope,

05 stretches in equilibrium, 11 stretches in 2nd order anomaly and 17 stretches

with 1st order anomalies were identi�ed.

Key-words: Radar altimetry; Negro river, slope pro�le, RDE index.

1 INTRODUÇÃO 

O estudo com aplicação de dados obtidos por satélite surgiu no início dos anos

70, com objetivo de obter informações sobre a química, física e a dinâmica das

terras continentais, da atmosfera e da biosfera (SILVA et al., 2010). A altimetria

espacial consiste na medida da distância vertical entre o satélite e o nível da

água, cuja utilização disponibiliza, de forma rápida e com fácil acesso, os dados

de níveis de água. Sua aplicação em águas continentais é o presente objeto

deste trabalho por se tratar de uma forma mais e�ciente no estudo da bacia do

rio Negro, dada a sua grande dimensão e restrições locais de deslocamento para

implementação de uma rede de monitoramento in situ. A missão altimétrica

Sentinel com os seus satélites Sentinel 3-A e Sentinel 3-B tem uma abrangência

de dados sob a extensa faixa territorial do rio Negro, possibilitando a utilização de

estações virtuais em locais onde a instalação de estações �uviométricas

convencionais não seriam viáveis (COUTINHO et al, 2019).



A análise do formato do per�l longitudinal de um rio permite entender se este se

encontra em estado de equilíbrio ou desequilíbrio, ou seja, se o comportamento

hidráulico da corrente se encontra estável, fazendo com que não haja erosão do

talvegue nem agradação, havendo somente passagem de carga sedimentar

(PORTELA et al., 2015). É esperado que os per�s longitudinais apresentem uma

forma côncava com aumento da sua concavidade para montante. Tal

comportamento demonstra um equilíbrio entre capacidade de transporte �uvial

e fornecimento sedimentar (IBANEZ et al., 2013). Qualquer variação ou anomalia

nesta formação indica que a drenagem se encontra desajustada (MONTEIRO et

al., 2014). Neste caso, pode-se interpretar as anomalias como indicativas de

atividades neotectônicas (BISHOP et al., 2005), assim como de diferença

estrutural ou litológica sobre a morfologia do sistema (HACK, 1973).

O índice que relaciona o declive de drenagem com sua extensão foi elaborado

por Hack (1973) e re�ete o seu poder de escoamento (IBANEZ et al., 2013). Este

índice foi proposto como um elemento prático para a determinação de trechos

de curso que são discordantes do padrão geral de organização �uvial (SOUZA e

ARRUDA, 2014). Esse estudo possibilitou a correção dos valores de gradiente e a

identi�cação de anomalias de drenagem em diferentes trechos de seu curso

(SOUZA et al., 2013).

Esta pesquisa é parte integrante do Trabalho de Conclusão de Curso do primeiro

autor e propõe-se a analisar o equilíbrio do rio Negro através do per�l

longitudinal, elaborado com dados altimétricos, provenientes dos satélites

Sentinel 3-A e 3-B. Para tal análise, será aplicado o índice RDE (Relação

Declividade-Extensão) buscando detectar e quanti�car zonas anômalas ao longo

de seu curso principal que possam identi�car atividade neotectônica e/ou

imposição litológica. Além de contribuir para uma melhor compreensão da

resposta hidrológica da bacia do rio Negro. 

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Área de Estudo



O rio Negro é situado em três países da América do Sul, sendo eles a Venezuela, a

Colômbia e o Brasil. Para a região da Amazônia Legal é um dos a�uentes mais

importantes, por se tratar de uma hidrovia que proporciona o acesso de

inúmeros municípios do interior com a capital do Amazonas, Manaus (SILVA,

2010). Drena uma área de aproximadamente 700.000 km por cerca de 1.700 km

de extensão (Figura 01). Nasce sob a denominação de rio Chamusiqueni, em um

platô da Comissária de Guainía, na Colômbia e, por todo seu curso, até a

con�uência com o rio Solimões para formar o rio Amazonas, drena áreas de baixo

relevo e terrenos consolidados, o que re�ete na sua velocidade e erosão (CUNHA

e PASCOALOTO, 2006). Sua cor é, em parte, devido à drenagem dos solos ricos

em solutos húmicos, provenientes da matéria orgânica em decomposição da

�oresta (LEENHER, 1980).

Seu canal principal �ui na direção leste-nordeste. Após cerca de 400 km, o rio vira

para o sudeste e passa a formar a fronteira entre o departamento de Guainía da

Colômbia e o estado do Amazonas, na Venezuela, e chega à Piedra del Cocuí,

uma formação rochosa ígnea da era pré-cambriana, parte do Escudo das

Guianas, que serve de tríplice fronteira. Desde aí, entra no Brasil pela localidade

de Cucuí, um distrito de São Gabriel da Cachoeira, no Amazonas (SILVA, 2010).

Seu curso contém uma velocidade relativamente baixa, acarretando a represa da

água em algumas épocas do ano. Possui uma vazão média anual

aproximadamente 29.000 m³/s, sua precipitação varia de 3500 mm/ano perto de

sua nascente a 2137 mm/ano na sua foz (VILLAR et al., 2009).

Figura 01 – Localização da bacia do rio Negro com as estações virtuais, traços dos

satélites Sentinel 3A e 3B e extensão do rio Negro. Mosaico de imagens Google

Earth, em segundo plano.
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Fonte: Duarte, 2023. 

2.2. Dados Altimétricos

Foram utilizados os dados dos satélites altimétricos Sentinel 3A e 3B,

compreendendo os períodos de 2016 a 2022 e 2018 a 2022, respectivamente,

empregando o algoritmo standard de tratamento de FO Ice-1 e o modelo de

ondulação geóidal EGM2008, desenvolvido por Pavlis et al. (2008).

Os dados altimétricos adotados fazem parte da Rede de Monitoramento

Altimétrico do Laboratório RHASA e encontram-se disponíveis na base de dados

Hydroweb, da plataforma THEIA-CNES (https://hydroweb.theia-land.fr/?lang= en

&).

2.3 Métodos

2.3.1 Download dos Dados Altimétricos da Plataforma Theia-Cnes

Uma Estação Virtual (EV) é determinada a partir do cruzamento entre as órbitas

do satélite sobre a superfície de um corpo d’água, com viabilidade para aquisição

https://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&


de série temporal da altura do nível d’água (SILVA, 2010; CALMANT et al, 2006).

Para esta pesquisa, as EVs para o Sentinel 3A e 3B já estão prontas e disponíveis

na Plataforma THEIA-CNES (https://hydroweb.theia-land.fr/?lang= en &). No site é

possível �ltrar os dados e selecioná-los por bacia, rio ou lago. O formato do

arquivo baixado é CSV (Excel). 

Algumas das medidas obtidas pelo satélite não são necessariamente medidas

válidas para o estudo. Diversos fatores, tais como bancos de areia, ilhotas,

vegetação inter�uvial entre outros podem interferir no resultado dessas medidas

(SILVA et al., 2010). Portanto, foi necessária uma revisão mais apurada dos dados

para se obter informações apropriadas, eliminando os pontos espúrios.   

Em seguida foram geradas as séries temporais altimétricas de níveis d’água no

software Excel 365, excluindo-se as medições espúrias que estejam muito fora do

regime hidrológico obtido.

2.3.2 Mapeamento Das Estações Virtuais

Para a realização do mapeamento das estações altimétricas, foi utilizado o

software Google Earth Pro, versão 7.3. Primeiramente foi necessário realizar a

instalação de alguns complementos no programa, como: Contornos de per�l da

bacia hidrográ�ca e os traços dos satélites Sentinel 3A e 3B. Após esse

procedimento iniciou-se o mapeamento das EVs. Este procedimento é manual e

deve ser realizado através das coordenadas das EVs.

2.3.3 Per�l Longitudinal

Os per�s longitudinais consistem na relação entre as cotas (variações

altimétricas) e a extensão do rio, desde a nascente até a foz (DE SOUZA et al.,

2015). Os dados referentes às cotas máximas para cada mês foram extraídos a

partir das séries temporais altimétricas. Em seguida, através do software Google

Earth Pro, versão 7.3 e a ferramenta para determinação de medidas, foi possível

obter-se as distâncias entre EVs e de cada EV até a foz do rio Negro.

https://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&
https://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&


Os dados obtidos foram transportados para o software Excel 365, onde foram

elaborados os per�s longitudinais do rio Negro demonstrados em grá�cos, onde

o eixo das ordenadas corresponde às cotas altimétrica em relação ao EGM2008

(m) e o eixo das abscissas a extensão do curso do rio Negro (Km).

2.3.4 Índice de Hack ou Relação-Declividade- Extensão (RDE)

A obtenção do índice de Hack ou RDE para um trecho do curso d’água foi feita

pela relação entre a diferença altimétrica entre dois pontos extremos de um

segmento de drenagem (Δh) e o comprimento da projeção horizontal da

extensão do segmento considerado (Δl) multiplicada pelo comprimento do curso

de água entre o ponto inferior do segmento considerado até a nascente (L),

conforme Equação 1

Já o RDE para o curso total foi calculado através da diferença altimétrica total do

curso (ΔH) dividida pelo logaritmo natural da extensão total (lnL), conforme as

Equação 2 e Figura 02.

Figura 02 – Parâmetros utilizados no caçulo do índice RDE para seguimento de

drenagem. 



Fonte: Adaptado de Barbosa (2011).   

2.3.5 Análise Do Equilíbrio Do Rio Negro

Para a análise do equilíbrio do rio Negro utilizou-se a metodologia mencionada

por McKeown el al. (1988 apud ETCHEBEHERE, 2000) que diz que todo curso

�uvial procura o seu equilíbrio, e para isso sofre erosão ou agradação do seu

próprio leito.

No que diz respeito à sua capacidade de erosão, transporte e deposição foram

analisadas as anomalias calculadas para cada trecho entre as EVs, obtidas

dividindo-se o RDE do trecho pelo RDE total, conforme a Equação 3:

Trechos que apresentam valores de Anomalias menores que 2 são considerados

pouco íngremes, o que não constitui anomalia. Valores entre 2 e 10 são

consideradas anomalias de segunda ordem e se correlacionam a anomalias

encontradas em terrenos íngremes. Já os valores superiores ao limiar 10,

representam anomalias de primeira ordem e estão associadas a terrenos muito

íngremes (SOUZA e ARRUDA, 2014).



De acordo com essa metodologia, buscou-se determinar uma linha de tendência

que atendesse o per�l do rio, sendo consideradas as anomalias ou afastamentos

superiores a 10 metros dessa linha. Trechos acima da linha de melhor ajuste

foram considerados áreas ascendentes (convexo) e abaixo desta, áreas

subsidentes (côncavos).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram obtidas 33 estações virtuais sob a cobertura dos satélites Sentinel 3-A e 3-

B ao longo do rio Negro, com uma extensão de 1.879,93 km, no intervalo

assistidos pelas estações virtuais R_AMAZONAS_NEGRO_KM2717 e

R_AMAZONAS_NEGRO_KM1404, conforme Tabela 1. A cota máxima encontrada

foi de 84,95 metros e a cota mínima de 23,4 metros, sendo identi�cada a maior

declividade com 18,23 metros (Figura 03). 

Figura 03 – Per�l longitudinal do Rio Negro

Fonte: Duarte, 2023.



Fonte: Duarte, 2023.



O Rio Negro encontra-se, em sua maior parte, em subsidência (côncava), o valor

do RDE Total encontrado foi de 4,26. No início, até a extensão 859,48 Km

demonstra ser côncavo à linha de melhor ajuste; nos trechos entre as EVs da

extensão 917,19 Km à 1.444,70 Km, torna-se convexo à linha de melhor ajuste, logo

depois, na extensão 1.498,06 Km, côncavo até sua foz. 

Dos trechos analisados no rio Negro, 5 foram identi�cados como em equilíbrio,

ou seja, apresentam índice de anomalia menores que 2, os demais apresentam

anomalias, onde 11 apresentam anomalias de 2ª ordem, com valores entre 2 e

menor que 10 e 17 apresentam anomalia de 1ª ordem valores maiores que 10. As

anomalias de 2ª ordem estão relacionadas a mudanças litológicas, estrutura

topográ�ca e convergência de canais. As condições para anomalias de 1ª ordem

são diferenças de resistência litológica associadas a controles estruturais,

marcadas por suspeita de falhamento, que podem re�etir em seus valores

elevados. A Figura 4 representa os valores das anomalias.

Figura 4 – Valores das anomalias ao longo do rio Negro.

Fonte: Duarte, 2023



5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir da análise do per�l longitudinal e do cálculo do índice de RDE em

trechos entre estações virtuais, utilizando-se dados altimétricos da missão

Sentinel, identi�cou-se as anomalias no rio Negro, sendo possível detectar e

quanti�car zonas anômalas ao longo do rio. Entre os 33 trechos estudados, foram

identi�cados 05 em equilíbrio, 11 com anomalia de 2° ordem relacionadas a

mudanças litológicas, estrutura topográ�ca e convergência de canais e 17 com

anomalias de 1° ordem agregadas a diferenças de resistência litológica

associadas a controles estruturais, marcadas por suspeita de falhamento.

A altimetria espacial utilizada para elaborar e estudar o per�l longitudinal do rio

Negro é considerada e�ciente e válida, entretanto, a seleção de pontos de

medição de altura e a medição de distâncias entre estações virtuais devem ser

feitas com muito cuidado para evitar medições errôneas, levando a conclusões

equivocadas.

A missão altimétrica Surface Water Ocean Topography (SWOT), lançada em

16/12/2022 utilizando a altimetria interferométrica e um altímetro radar, fornecerá

imagens de elevação de superfície de água, o que possibilitará aprimorar o

monitoramento dos níveis de água, favorecendo a análise espacial no estudo da

variabilidade hidrológica.
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