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Resumo - A altimetria espacial surgiu como uma tecnologia utilizada para
monitoramento e mapeamento dos oceanos, devido a sua cobertura global,
passa a ser uma possibilidade no monitoramento de aguas continentais com um
alto grau de confiabilidade espacial, centralizando o maximo de dados
hidrolégicos e fornecendo funcdes avancadas, em particular para pesquisar
eventos relacionados ao ciclo hidrolégico. Uma dessas aplica¢des refere-se a
criacao de perfis hidrolégicos de corpos hidricos objeto do presente que se
propde a analisar o perfil longitudinal do rio Negro utilizando dados altimétricos
fornecidas pela missao Sentinel, com seus satélites Sentinel 3-Ae 3-Bea
aplicacao do indice de RDE buscando detectar e quantificar zonas anémalas ao
longo de seu curso. Concluiu-se que a técnica da altimetria espacial é satisfatoria
para a elaboracao do perfil longitudinal do rio Negro. Na analise da sua
declividade foram identificados O5 trechos em equilibrio, 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 profiles of
water bodies, object of the present, which proposes to analyze the longitudinal
profile 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 profile 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 identified.

Key-words: Radar altimetry; Negro river, slope profile, RDE index.

1INTRODUCAO

O estudo com aplicacao de dados obtidos por satélite surgiu no inicio dos anos
70, com objetivo de obter informacdes sobre a quimica, fisica e a dinamica das
terras continentais, da atmosfera e da biosfera (SILVA et al,, 2010). A altimetria
espacial consiste na medida da distancia vertical entre o satélite e o nivel da
agua, cuja utilizacao disponibiliza, de forma rapida e com facil acesso, os dados
de niveis de agua. Sua aplicacao em aguas continentais € o presente objeto
deste trabalho por se tratar de uma forma mais eficiente no estudo da bacia do
rio Negro, dada a sua grande dimensao e restricdes locais de deslocamento para
implementacao de uma rede de monitoramento /n situ. A missao altimétrica
Sentinel com os seus satélites Sentinel 3-A e Sentinel 3-B tem uma abrangéncia
de dados sob a extensa faixa territorial do rio Negro, possibilitando a utilizacao de
estacdes virtuais em locais onde a instalacao de estacdes fluviométricas

convencionais nao seriam viaveis (COUTINHO et a/, 2019).



A analise do formato do perfil longitudinal de um rio permite entender se este se
encontra em estado de equilibrio ou desequilibrio, ou seja, se 0 comportamento
hidraulico da corrente se encontra estavel, fazendo com que nao haja erosao do
talvegue nem agradacao, havendo somente passagem de carga sedimentar
(PORTELA et al, 2015). E esperado que os perfis longitudinais apresentem uma
forma cbncava com aumento da sua concavidade para montante. Tal
comportamento demonstra um equilibrio entre capacidade de transporte fluvial
e fornecimento sedimentar (IBANEZ et al, 2013). Qualquer variacao ou anomalia
nesta formacao indica que a drenagem se encontra desajustada (MONTEIRO et
al., 2014). Neste caso, pode-se interpretar as anomalias como indicativas de
atividades neotectdnicas (BISHOP et al, 2005), assim como de diferenca

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

O indice que relaciona o declive de drenagem com sua extensao foi elaborado
por Hack (1973) e reflete o seu poder de escoamento (IBANEZ et al, 2013). Este
indice foi proposto como um elemento pratico para a determinacao de trechos
de curso que sao discordantes do padrao geral de organizacao fluvial (SOUZA e
ARRUDA, 2014). Esse estudo possibilitou a correcao dos valores de gradiente e a
identificagcao de anomalias de drenagem em diferentes trechos de seu curso

(SOUZA et al, 2013).

Esta pesquisa € parte integrante do Trabalho de Conclusao de Curso do primeiro
autor e propde-se a analisar o equilibrio do rio Negro através do perfil
longitudinal, elaborado com dados altimétricos, provenientes dos satélites
Sentinel 3-A e 3-B. Para tal analise, sera aplicado o indice RDE (Relacao
Declividade-Extensao) buscando detectar e quantificar zonas anémalas ao longo
de seu curso principal que possam identificar atividade neotectdnica e/ou
imposicao litologica. Além de contribuir para uma melhor compreensao da

resposta hidroldgica da bacia do rio Negro.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo



O rio Negro é situado em trés paises da América do Sul, sendo eles a Venezuela, a
Colébmbia e o Brasil. Para a regiao da Amazonia Legal € um dos afluentes mais
importantes, por se tratar de uma hidrovia que proporciona o acesso de
inUmeros municipios do interior com a capital do Amazonas, Manaus (SILVA,
2010). Drena uma area de aproximadamente 700.000 km? por cerca de 1.700 km
de extensao (Figura 01). Nasce sob a denominac¢ao de rio Chamusiqueni, em um
platé da Comissaria de Guainia, na Colédmbia e, por todo seu curso, até a
confluéncia com o rio Solimdes para formar o rio Amazonas, drena areas de baixo
relevo e terrenos consolidados, o que reflete na sua velocidade e erosao (CUNHA
e PASCOALQOTO, 2006). Sua cor €, em parte, devido a drenagem dos solos ricos
em solutos humicos, provenientes da matéria organica em decomposicao da

floresta (LEENHER, 1980).

Seu canal principal flui na direcao leste-nordeste. Apods cerca de 400 km, o rio vira
para o sudeste e passa a formar a fronteira entre o departamento de Guainia da
Colémbia e o estado do Amazonas, na Venezuela, e chega a Piedra del Cocui,
uma formacao rochosa ignea da era pré-cambriana, parte do Escudo das
Guianas, que serve de triplice fronteira. Desde ai, entra no Brasil pela localidade
de Cucui, um distrito de Sao Gabriel da Cachoeira, no Amazonas (SILVA, 2010).
Seu curso contém uma velocidade relativamente baixa, acarretando a represa da
agua em algumas épocas do ano. Possui uma vazao média anual
aproximadamente 29.000 m3/s, sua precipitacdo varia de 3500 mm/ano perto de

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

Figura O1 — Localizacao da bacia do rio Negro com as estacdes virtuais, tracos dos
satélites Sentinel 3A e 3B e extensao do rio Negro. Mosaico de imagens Google

Earth, em segundo plano.
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2.2. Dados Altimétricos

Foram utilizados os dados dos satélites altimétricos Sentinel 3A e 3B,
compreendendo os periodos de 2016 a 2022 e 2018 a 2022, respectivamente,
empregando o algoritmo standard de tratamento de FO /ce-Te o modelo de

ondulacao gedidal EGM2008, desenvolvido por Pavlis et al. (2008).

Os dados altimétricos adotados fazem parte da Rede de Monitoramento
Altimétrico do Laboratdério RHASA e encontram-se disponiveis na base de dados

Hydroweb, da plataforma THEIA-CNES (

2.3 Métodos

2.3.1 Download dos Dados Altimétricos da Plataforma Theia-Cnes

Uma Estacao Virtual (EV) é determinada a partir do cruzamento entre as orbitas

do satélite sobre a superficie de um corpo d'agua, com viabilidade para aquisicao


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

de série temporal da altura do nivel d'agua (SILVA, 2010; CALMANT et al, 2006).
Para esta pesquisa, as EVs para o Sentinel 3A e 3B ja estdo prontas e disponiveis
na Plataforma THEIA-CNES ( No site é
possivel filtrar os dados e seleciona-los por bacia, rio ou lago. O formato do

arquivo baixado & CSV (Excel).

Algumas das medidas obtidas pelo satélite ndo sao necessariamente medidas
validas para o estudo. Diversos fatores, tais como bancos de areia, ilhotas,
vegetacao interfluvial entre outros podem interferir no resultado dessas medidas
(SILVA et al, 2010). Portanto, foi necessaria uma revisao mais apurada dos dados

para se obter informacdes apropriadas, eliminando os pontos espurios.

Em seguida foram geradas as séries temporais altimétricas de niveis d'agua no
software Excel 365, excluindo-se as medicdes espurias que estejam muito fora do

regime hidroldgico obtido.

2.3.2 Mapeamento Das Estacdes Virtuais

Para a realizacao do mapeamento das estacdes altimétricas, foi utilizado o
software Google Earth Pro, versao 7.3. Primeiramente foi necessario realizar a
instalagcao de alguns complementos no programa, como: Contornos de perfil da
bacia hidrografica e os tracos dos satélites Sentinel 3A e 3B. Apds esse
procedimento iniciou-se 0 mapeamento das EVs. Este procedimento € manual e

deve ser realizado através das coordenadas das EVs.

2.3.3 Perfil Longitudinal

Os perfis longitudinais consistem na relacao entre as cotas (variacdes
altimétricas) e a extensao do rio, desde a nascente até a foz (DE SOUZA et al,
2015). Os dados referentes as cotas maximas para cada més foram extraidos a
partir das séries temporais altimétricas. Em seguida, através do software Google
Earth Pro, versao 7.3 e a ferramenta para determinacao de medidas, foi possivel

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


https://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&
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Os dados obtidos foram transportados para o software Excel 365, onde foram
elaborados os perfis longitudinais do rio Negro demonstrados em graficos, onde
0 eixo das ordenadas corresponde as cotas altimétrica em relacao ao EGM2008

(M) e o eixo das abscissas a extensao do curso do rio Negro (Km).
2.3.4 indice de Hack ou Relacido-Declividade- Extensdo (RDE)

A obtencao do indice de Hack ou RDE para um trecho do curso d'agua foi feita
pela relacao entre a diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de um
segmento de drenagem (Ah) e o comprimento da projecao horizontal da
extensao do segmento considerado (Al) multiplicada pelo comprimento do curso
de agua entre o ponto inferior do segmento considerado até a nascente (L),

conforme Equacao 1

RDE trecho =5 x L (Eq. 1)

Ja o RDE para o curso total foi calculado através da diferenca altimétrica total do
curso (AH) dividida pelo logaritmo natural da extensao total (InL), conforme as

Equacao 2 e Figura 02.

RDE total = —- (Eq. 2)

Figura 02 — Parametros utilizados no caculo do indice RDE para seguimento de

drenagem.
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2011).
2.3.5 Analise Do Equilibrio Do Rio Negro

Para a analise do equilibrio do rio Negro utilizou-se a metodologia mencionada
por McKeown e/ al. (1988 apud ETCHEBEHERE, 2000) que diz que todo curso
fluvial procura o seu equilibrio, e para isso sofre erosao ou agradacao do seu

proprio leito.

No que diz respeito a sua capacidade de erosao, transporte e deposicao foram
analisadas as anomalias calculadas para cada trecho entre as EVs, obtidas

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

Anomalia (A) = % (Eq.3)

Trechos que apresentam valores de Anomalias menores que 2 sao considerados
pouco ingremes, o que nao constitui anomalia. Valores entre 2 e 10 sao
consideradas anomalias de segunda ordem e se correlacionam a anomalias
encontradas em terrenos ingremes. Ja os valores superiores ao limiar 10,
representam anomalias de primeira ordem e estao associadas a terrenos muito

ingremes (SOUZA e ARRUDA, 2014).



De acordo com essa metodologia, buscou-se determinar uma linha de tendéncia
gue atendesse o perfil do rio, sendo consideradas as anomalias ou afastamentos
superiores a 10 metros dessa linha. Trechos acima da linha de melhor ajuste
foram considerados areas ascendentes (convexo) e abaixo desta, areas

subsidentes (c6ncavos).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas 33 estacdes virtuais sob a cobertura dos satélites Sentinel 3-A e 3-
B ao longo do rio Negro, com uma extensao de 1.879,93 km, no intervalo
assistidos pelas estacdes virtuais R_LAMAZONAS_NEGRO_KM2717 e
R_AMAZONAS_NEGRO_KM1404, conforme Tabela 1. A cota maxima encontrada
foi de 84,95 metros e a cota minima de 23,4 metros, sendo identificada a maior

declividade com 18,23 metros (Figura 03).

Figura 03 — Perfil longitudinal do Rio Negro
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Fonte: Duarte, 2023.



Tabela 1 - Resumo das variaveis morfométricas do rio Negro. RDE total = 4,2605

COTA ACOTA RDE TRECHO
NOME LATITUDE LONGITUDE LMNASCENTE ALNASCENTE DECLIVIDADE RDE TRECHD cHo / ANOMALIA

MAXIMA MAXIMA RDE TOTAL

R_AMAZOMNAS_NE

GRO_KM2717 21719 -67,1864 84395 479 51874334  518.74334 (0000042648 2691332316  6,316940069 2
A_AMAZONAS_ME

GRO_KM2601 13309 -668546 80,16 009 63105832  112.314958 0000009454 6,081293837 1427366233 EQUILIBRIO
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2581 1,2591  -66,8686 80,07 1,2 640.537,95 9,479,63 0000022042 153189685  3,595579978 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2536 08719 -66,8989 7887 0,77 654.978,58 54440,63 0000124517  §7,30699166  20,49219379 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2529 08781  -66,9544 78,1 446 70L162,45 6.183,87 0000054758  42,85454379  10,05857148 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2444 05264  -67,2836 73,64 10,67 78261112 £1448,67 0000138802 119,981882  2§,00098303 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2357 00439 -67,1584 6297 1823  859.483,07 76871,95 0000315867 2897122189  67,99958196 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2295 10,2243 -66,7401 4474 097 917.197,26 57.714,19 0000060519 5647811814  13,25621832 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2278 40,3181 -66,6326 4377 1,79 93322521 16.027,95 0,000044289 4312118817  10,12115671 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2236 40,3922 -66,2999 4198 105 973.64198 40416,77 0000055348 5493929308  12,89503417 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2215 03004  -66,1666 40,93 276  992.612,80 18970,82  0,000060732 6304302114  14,79709451 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2166 40,2350  -657976 3817 0,15 1.038.058,62 4544582  0,000010916 1148152803  2,694878074 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2151 40,3076 657046 38,02 1,79 1.051.799,82 13741,20 0,000042755 4675982845  10,97519738 1
R_AMAZOMNAS_NE

GRO_KM2107 03409 -653454 36,23 0,75 1.093.666,15 41.866,33 0,000041889 4656299534  10,92899785 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2088 04121 -652066 3548 2,14 1.111.570,45 17.904,30  0,000058573  67,24757962  15,78396424 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM2047 05110 -649266 3334 1,02 1.148.106,30 3653585 0,000044805  52,46037486  12,31319678 1
R_AMAZOMNAS_NE

GRO_KM2023 04826 -647351 3232 156 1.170.87185 2276555 0,000044052 5313936921 1247256642 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1984 0,966  -644344 3076 046 1.206.284,46 35412,61  0,000025044 3175555536  7,453480897 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1365 03951 -64,2766 30,3 1,27 1.224.01512 17.730,66  0,000035203  44,35890962  10,41166756 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1928 03561  -639611 29,03 003 1.260.091,67 36076,55 0,000003361 4,264539466  1,00094812 EQUILIBRIO
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1926 40,2794  -63,9354 29 165 1.269.01891 £.927,24 0000029085  38,55043018  9,050447173 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1864 04921  -634974 27,35 0,87 1.325.748,16 56.730,25 0,000034597 4673672302  10,96977421 1
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1834 10,6036  -63,3026 2648 039 1.350.89597 2514681 0,000016847 2314822212 5433217256 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KMI1810 10,6937  -63,1191 26,09 042 1.374.04582 23149,85 0,000007875 11,24124049  2,638479168 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1754 08179 -62,7638 2567 0,1 1.427.376,05 53330,23  0,000006349  9,162745358  2,150626771 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1744 1,043 -62,7379 2557 007 1.443.12598 15.749,93 - 0,000044288 -63,98290395  -15,01769838 1
R_AMAZONAS_NE

GRO KM1742 -1,0322 -82,7239 25,64 40,29 1.444.706,55 1.580,57 - 0,000005435 -8,141318785 -1,910883414 EQUILIBRIO
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1687 11729 -62,3044 2593 006 1.498.068,91 53.362,36 - 0,000001037 -1,612944803 -0,378581106 EQUILIBRIO
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1626 21,3991 -61,8499 2599 0,71 1.555.948,71 57879,80 000004219 6636477062 1557675639 1
R_AMAZONAS_NE

GRO KEM1&609 -1,4106 -81,7174 25,28 031 1.572.774,96 16.826,25 0,000006086 9,88135086 2,319303101 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1556 1,7354  -614301 24,97 1,2 1.623.714,29 50539,33 0,000011211 1940328928  4,554228207 2
R_AMAZONAS_NE

GRO_KM1444 25456 -609911 23,77 037 1.730.75303  107.03874 0000009653  17,08654181  4,010454598 2
R_AMAZONAS_NE

GRO KM1404 -2,7941 -80,7616 234 234 1.769.061,11 38.308,08 0,000012447 1330108581 0323593113 EQUILIBRIO

Fonte: Duarte, 2023.



O Rio Negro encontra-se, em sua maior parte, em subsidéncia (concava), o valor
do RDE Total encontrado foi de 4,26. No inicio, até a extensao 859,48 Km
demonstra ser concavo a linha de melhor ajuste; nos trechos entre as EVs da
extensao 917,19 Km a 1.444,70 Km, torna-se convexo a linha de melhor ajuste, logo

depois, na extensao 1.498,06 Km, céncavo até sua foz.

Dos trechos analisados no rio Negro, 5 foram identificados como em equilibrio,
Oou seja, apresentam indice de anomalia menores que 2, os demais apresentam
anomalias, onde 11 apresentam anomalias de 2° ordem, com valores entre 2 e
menor que 10 e 17 apresentam anomalia de 1° ordem valores maiores que 10. As
anomalias de 2% ordem estao relacionadas a mudancas litologicas, estrutura
topografica e convergéncia de canais. As condi¢cdes para anomalias de 1° ordem
sao diferencas de resisténcia litoldgica associadas a controles estruturais,
marcadas por suspeita de falhamento, que podem refletir em seus valores

elevados. A Figura 4 representa os valores das anomalias.

Figura 4 — Valores das anomalias ao longo do rio Negro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise do perfil longitudinal e do calculo do indice de RDE em
trechos entre estacdes virtuais, utilizando-se dados altimétricos da missao
Sentinel, identificou-se as anomalias no rio Negro, sendo possivel detectar e
quantificar zonas andémalas ao longo do rio. Entre os 33 trechos estudados, foram
identificados 05 em equilibrio, 11 com anomalia de 2° ordem relacionadas a
mudancas litoldgicas, estrutura topografica e convergéncia de canais e 17 com
anomalias de 1° ordem agregadas a diferencas de resisténcia litolégica

associadas a controles estruturais, marcadas por suspeita de falhamento.

A altimetria espacial utilizada para elaborar e estudar o perfil longitudinal do rio
Negro € considerada eficiente e valida, entretanto, a selecao de pontos de
medicao de altura e a medicao de distancias entre estacdes virtuais devem ser
feitas com muito cuidado para evitar medic¢oes errdbneas, levando a conclusdes

equivocadas.

A missao altimétrica Surface Water Ocean Topography (SWOT), lancada em
16/12/2022 utilizando a altimetria interferométrica e um altimetro radar, fornecerd
imagens de elevacao de superficie de agua, o que possibilitara aprimorar o
monitoramento dos niveis de agua, favorecendo a analise espacial no estudo da

variabilidade hidroldgica.
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