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Resumo - A altimetria espacial surgiu com o proposito de determinar a
topografia e a superficie dos oceanos, sendo uma técnica de sensoriamento
remoto que tem como objetivo obter o nivel de agua de um corpo hidrico. A
utilizacao de dados de satélite para estudos hidrolégicos possibilita o alcance do
conhecimento em areas de dificil acesso e/ou em locais com baixa quantidade
de estacoes fluviométricas existentes. Por se tratar de uma regiao muito extensa
e de dificil acesso, a coleta de dados na regiao Amazdnica é por muitas vezes
complicada e ineficiente, por conta disso a altimetria espacial se tornou uma
alternativa a obtenc¢ao de dados hidroldgicos. Este trabalho tem como objetivo
analisar o perfil longitudinal do rio Purus usando dados altimétricos
provenientes dos satélites Sentinel-3A e 3B e detectar anomalias em seu curso
aplicando o indice de Hack ou Relacao Declividade-Extensao (RDE). Os

resultados denotam uma altitude maxima de 310,61m no inicio do canal e 27,61m
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proximo da foz. Comprimento do canal igual a 3.619,3 km. O indice RDE total
corresponde a 18,74 indicando que o curso fluvial se encontra em sua maior

extensao em equilibrio apresentando anomalias somente de 2° grau.

Palavras-chave: Altimetria, rio Purus, Sentinel-3A e 3B, indice RDE, analise do

equilibrio fluvial.

Abstract - Spatial altimetry emerged with the purpose of determining the
topography and surface of the oceans, being a remote sensing technique that
aims to obtain the water level of a water body. The use of satellite data for
hydrological studies makes it possible to reach knowledge in areas of difficult
access and/or in places with a low number of existing fluviometric stations.
Because it is a very extensive and difficult to access region, data collection in the
Amazon region is often complicated and inefficient, because of this, spatial
altimetry has become an alternative to obtaining hydrological data. This work
aims to analyze the longitudinal profile of the Purus River using altimetric data
from the Sentinel-3A and 3B satellites and to detect anomalies in its course by
applying the Hack index or Slope-Length Ratio (SLR). The results denote a
mMaximum altitude of 310.61m at the upstream and 27.61m at the downstream.
Channel length equal to 3,619.3 km. The total SL Ratio corresponds to 18.74,
indicating that the river course is in its greatest extent in equilibrium, presenting

only 2nd degree anomalies.

Keywords: Altimetry, Purus river, Sentinel-3A & 3B, SLR, analysis of the river’'s

fluvial balance.

1. INTRODUGCAO

O rio Purus € um curso de dagua da Amazoénia, que percorre o territdério do Peru e
dos estados brasileiros do Acre e do Amazonas. E um rio muito sinuoso, com
aguas brancas. Aproximadamente 40% do desembarque pesqueiro da cidade
de Manaus é proveniente de seus lagos de varzea. Existem grandes reservas
Nnaturais nas suas margens: a Reserva Bioldgica do Abufari e a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Piagacu-Purus (ambas no estado do

Amazonas) e a Floresta Estadual do Chandless (no Acre).



Por conta da falta de informacdes suficientes, o uso de medidas estimadas por
satélites altimétricos torna-se uma opc¢ao bastante relevante, podendo estas
serem obtidas em regides extensas e remotas como as existentes na bacia
Amazoénica. A altimetria espacial € caracterizada em alcancar tais regides de
forma homogénea, continua e frequente, possuindo detalhamento espacial e
temporal diferentes das redes de observacdes tradicionais (CALMANT e SEYLER,
2006).

O estudo da declividade do rio quando aliado a geomorfologia pode ser uma
ferramenta muito importante para a compreensao nao sé dos fendmenos
hidrolégicos que atuam em uma bacia hidrografica, mas também dos
condicionantes que equilibram ou desequilibram os sistemas fluviais (DE

SOUZA, SOUZA e GOLDFARB, 2011).

Os perfis longitudinais consistem na relacao entre as variagcdes altimétricas e o
comprimento do rio desde a nascente até a foz (DE SOUZA, SOUZA e
GOLDFARB, 2011). E esperado que os perfis longitudinais apresentem uma forma
cdbncava com aumento da sua concavidade para montante (IBANEZ et al, 2013).
Qualquer variacao ou anomalia nesta formacao indica que a drenagem
encontra-se desajustada (MONTEIRO et al, 2014). A analise do perfil longitudinal
proposta por Hack (1973) refere-se a um plano cartesiano, onde no eixo das
ordenadas sao inseridos os valores da altimetria e no eixo das abcissas os valores

referentes ao comprimento dos trechos do rio analisado.

Quando se trata de cursos fluviais em equilibrio (estado estacionario)
apresentam morfologia com declividades maiores a montante e
gradativamente menores a jusante. Quando essa condicao € alterada é possivel
detectar essas variacdes por anomalias ao longo do perfil longitudinal e indices
de gradiente que indicam a intensidade da anomalia, um deles € o indice de

Hack ou Relacao Declividade-Extensao (RDE), (CREMON, 2014).

Este trabalho propde-se a analisar o equilibrio do rio Purus através do perfil
longitudinal elaborado com dados altimétricos provenientes da missao

altimétrica SENTINEL. Para tal analise sera aplicado o indice RDE buscando



detectar e quantificar zonas andémalas ao longo de seu curso principal que

possam identificar atividade neotectdnica e/ou imposicao litoldgica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A bacia do rio Purus, mostrada na figura 1, possui uma area de drenagem de
63.166 kmZ2 e vazdo de 11.000 m3/s. Este tem sua nascente nas colinas do Arco
Fitzcarrald, situado na floresta baixa Peruana dos departamentos de Ucayali e
Madre de Dios (UNEP, 2004). A nascente se da no Peru, entrando no Brasil pelo
estado do Acre, no municipio de Santa Rosa do Purus, passando pelo municipio
de Manoel Urbano e entra no estado do Amazonas pelo municipio de Boca do
Acre, onde recebe as aguas do Rio Acre. Segue pelo estado do Amazonas até
desaguar no rio Solimdes, ponto B da figura 1. E um rio constituido de dguas
brancas, mais conhecidas por aguas barrentas, devido a expressiva carga de
sedimentos em suspensao, formada principalmente por material de
granulometria silte e argila, mineralogicamente constituida de quartzo,
feldspato e argilominerais (esmectita, caulinita, ilita) e moscovita. Em
caracteristicas gerais, € um rio rico em peixes e sais minerais (FREITAS et al,

2013).

Figura 1- Rio Purus e suas estacdes virtuais plotadas no Google Earth Pro Fonte:

Rocha, 2023.
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Fonte: Rocha, 2023.

2.2. Dados Altimétricos

Nesta pesquisa foram utilizados os dados dos satélites altimétricos Sentinel-3A e
Sentinel-3B, compreendendo os periodos de 2016 a 2022 e 2018 a 2022,
respectivamente, empregando o algoritmo standard de tratamento de FO Ice-1
e 0 modelo de ondulacao geoidal EGM2008, desenvolvido por Pavlis et al. (2008).
Os dados altimétricos adotados fazem parte da Rede de Monitoramento
Altimétrico do Laboratdério RHASA disponiveis na base de dados Hidroweb, da

plataforma THEIA-CNES.

2.3. Métodos

2.3.1. Obtencao dos dados altimétricos

Uma Estacao Virtual (EV) baseia-se na convergéncia de um traco do satélite
altimétrico com o corpo hidrico na superficie terrestre, sendo eventualmente
possivel a obtencao de uma série temporal da altura do plano de agua (SILVA,
2010; CALMANT, 2006). Para esta pesquisa, as EVs para o Sentinel 3A e 3B ja estao
prontas e disponiveis na Plataforma THEIA-CNES (https:/hydroweb.theia-
land.fr/?lang=en&). No site é possivel filtrar os dados e seleciona-los por bacia, rio

ou lago. O formato do arquivo baixado € txt (Documento de texto).



2.3.2. Mapeamento das estacoes virtuais

Para a realizacao do mapeamento das estacgoes 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, exibido na figura 1.
Aposs esse procedimento iniciou-se o mapeamento das EVs. Este procedimento

€@ manual e deve ser realizado através das coordenadas da EV.

Diversos fatores, tais como bancos de areia, ilhotas, vegetacao interfluvial entre
outros podem interferir no resultado das medidas altimétricas que nao sao
necessariamente medidas validas para o estudo (SILVA et al., 2010). Portanto,
inicialmente, foi necessaria uma revisao mais apurada dos dados para se obter
informacgdes 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

hidrologico obtido.

2.3.3. Perfil longitudinal

Os perfis longitudinais sao formados pela relacao entre as cotas (variacdes
altimétricas) e a extensao total 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 uso do software
Google Earth Pro, versao 7.3, foi possivel obter-se as distancias entre EVs e de

cada EV até a nascente do rio Purus.

Os dados obtidos foram passados para o software Excel, onde foram elaborados
os perfis longitudinais do rio Purus e plotados em graficos, onde o eixo das
ordenadas corresponde as cotas maximas em relacao ao EGM2008 (m) e o eixo

das abscissas a extensao do curso do rio Purus (km).

2.3.4. indice de Hack ou Relacdo-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 = %L (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 (In L), conforme as

Equacao 2 e Figura 02.

AH
RDE total = oL (2)

Figura 2 — Parametros necessarios para o calculo do indice RDE.

L
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Fonte: Adaptado de HACK,1973.

2.3.5. Analise do equilibrio do rio Purus

A analise do equilibrio do rio Purus, no que diz respeito a sua capacidade de
erosao, transporte e deposicao foi realizada por meio das anomalias calculadas
para cada trecho entre as EVs, obtidas dividindo-se o RDE do trecho pelo RDE

total, de acordo com a equacao 3 e analisadas conforme tabela 1.



RDE trecho

Anomalia (A) = RDE total

(3)

Tabela 1- Classificacao das anomalias.

Anomalia Classificagao
0<A<2 |Faixa de equilibrio do canal

2<A<10 |Anomalias de 2® ordem
A=>10 Anomalias de 1% ordem

Fonte: Adaptado de GOLDFARB, 2012.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas 44 estacdes virtuais sob varredura dos satélites Sentinel 3A e 3B
ao longo da extensao do rio Purus, com um comprimento total de 3.619,3km, no
intervalo configurado pelas estacdes virtuais R_LAMAZONAS_PURUS_KM4925
(mais proxima a nascente) e R_LAMAZONAS_PURUS_KMI1511 (mais préoxima a foz),

conforme a Tabela 2.

A cota maxima encontrada foi de 310,61 metros e a cota minima de 27,61 metros,
sendo identificada a maior variacao de altitude entre as EVs (Ah) como 40,41

metros.

Seu perfil revela que o curso fluvial se encontra em sua maior extensao em
equilibrio, da nascente a foz. Nele podem-se distinguir areas em ascensao
(convexas) e subsidéncias (cbncavas), cujo RDE Total corresponde a 18,74,

ilustrado na Figura 03.

Figura 3 — Perfil longitudinal do rio Purus.
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Tabela 2 — Variaveis morfométricas do rio Purus. RDEtotal =18,7395. Parte 1.

. . . (RDEtrechol Grau de
Latitude Longitude Hmix RDEtrscho
- RDEtotal) anomalia
, FAMAZONAS_PU

RUS_KM4925 407234 717884 01 278 17288230 17268230 0000295706 789632 42137 2* Ordem

, RAMAZONAS_PU f i i
RUS_KM4529 405634 713784 28271 007 26703272 9435042 (0000020857 58396 03008 Equilibric

5 FAMAZONAS_PU r i i
RUS_KM4825 405454 713588 28264 4041 27038853 335611 0000241554 1057235 55417 2* Ordem

s F_AMAZONAS_PU i i i
RUS_KM48E3 400746 708881 24223 2038 437EB0ET 167.29184 (0000247562 1286832 68675 2* Ordem

: F_AMAZONAS_PU il i i
RUS_KM4579 87837 707271 22188 1053 51984180 8216113 0000262233 1468497  TH3IEL 22 Ordem

g RAMAZONAS_PU | i i
RUS_KM4542 85111 708354 21136 2877 55999653 4015513 0000188208 1347265 71834 2° Ordem

5 RAMAZONAS_PU ! i i
RUS_KM4388 81800 702856 18258  TH1 71205082 15205398 0000203622 1525880 81432 2° Ordem

g FAMAZONAS_PU I i i
RUS_KM4350 81398 701196 17483 1453 74942414 3737322 0000499415 1640262 87530 2° Ordem

g R AMAZONAS_PU r i i
RUS_KM4280 81377 -G8 8071 1604 067 62253808 7311384 0000014525 128175 05733 Equilibrio

10 F_AMAZCONAS_PU i i i
RUS_KM4234 80626 £9G3IIE 15873 B BEAGELRI | 4612675 00001037 0982573 52433 2 Ordem

» F_AMAZONAS_PU i i i
RUS_KM4155 534327 83836 15153 876 WMET0828 TEO4345 0000105345 1090602 55198 2° Ordem

i F_AMAZOMNAS_PU il i i
RUS_KM4070 57784  £91036 14257 595 102939159 8268341 000083341  1TA0821 92901 2° Ordem

Fonte: Rocha, 2023.



Tabela 2 — Variaveis morfométricas do rio Purus. RDEtotal =18,7395. Parte 2.

(RDEtrechal Grau de

ltem EstagdoVirtual Labtude Longitude Declividade RDEtreche ’
= RDEtol) amomalia
F_AMAZONAS_PL
13 -
RUS_KM4034 87401 -5B8514 13692 1428 106581850 3542581 0000067311 S60215 45804 2 Ordem
F_AMAZONAS_PL
14 -
FUS_KM3522 90549 -56,2304)  12254| 527 127786744 1214694 0000063715 846958 45196 20 Ordem
F_AMAZONAS_PL
15 -
RUS_KM3TT1 80061 679666 11937 TEZ 132928968 5132274 000009747 1372881 73261 2 Ordem
Fi_AMAZONAS_PL
16 -
FUS_KM 3535 -8B434  -5T,T141 11175 383 140740596 7A.11626 0000110163 1588744  SATS0 22 Ordem
F_AMAZOMAS_PU
17 -
FUS_KM 3560 87955 -675469 10782 1245 144217255 3476650 0000067690 1100707 55737 2 Ordem
F_AMAZONAS_PL
18 -
FUS_KM 3474 80446 67247 8547 2111 162609913 18382658 0000056072  112.2881 59821 24 Ordem
1g FAMAZONAS_PU
RUS_KM3108 TESS1 55331 7436 527 200258155 IT6ABZAS 0000054102 1136128 60627 29 Onrdem
AZOMAS_PU
20 F_Rul |
RUS_KM3013 STESR4 -655878 6908 146 209999084 9740936 0000035963 769828 41081 20 Onem
F_AMAZOMAS_PU
Y -
RUS_KM2974 76435 -85 4561 6753 589 214058775 40589681 0000057654 1203245 59012 23 Ordem
AZOMAS_PU
22 F_Rul |
RUS_KMZETS 3446 650674 6174 1185 224273148 10214373 0000039752 1010033 53899 29 Ondem
AZOMAS_PU
23 F_fl |
RUS_KM2584 55614 643976 4989 049 254082857  29B0O750 0000038408 980667 52352 29 Ordem
AZOMAS_PU
" F_Aul |
FUS_KM2571 55029 -54,3281 494 32 255358812 1275925 0000040102 1056036 56353 22 Ordem
AZOMAS_PU
25 F_fl |
RUS_KM2482 50476 -64.2901 452 152 263338498 TOTO6 86 0000024571 672777 35002 2 Ordem
AZOMAS_PU
2% F_Rul |
FUS_KM2432 59347 64,4474 4458 0F9 269425606 6067108 0000049891 1351080 72099 2 Onem
AZOMAS_PU
27 F_fl |
RUS_KM2418 58550 -64,4754 4390 247 270808622 1383016 0000022040 645947 34470 29 Ordem
. F F F
AZOMAS_PU
28 F_Aul |
FUS_KM2309 SE118  -64,1928 4152 114) 281575630 10767008 | 0000037532 1068216 57003 29 Ondem
. F F F
AZOMAS_PU
29 F_fl |
RUS_KM2Z79 455906 -54,0583 4038 021 254513020 3037350 0000030297 864387 45126 290mem
N e r F
AZOMAS_PU
5g M _
RUS_KM2272 55436 -64.0668 4017 181 285306162 693142 | 0000026167 | 764571 40805 24 Ordem
| r r
Fi_AMAZOMNAS_PLU
3 -
RUS_KM2203 56448 -53,7261 3836 087 2522231,79 | 6917017 | 0000014988 447695 23891 29 Ondem
AZOMNAS_PU i i i
a2 F_Aul |
RUS_KM2137 57176 -53.5568 3739 156 2598594845 6471566 0000021893 669522 35728 240mem
F_AMAZOMAG_PU r i 3
FUS_KM2065 55681  -53.2554 3583 0F 305520525 7125681 0000026345 832039 44400 2 Ordem
F_AMAZOMAG_PL i r F
RUS_KM2036 455456 -63,1314 3503 027 308TEG517 | 2968901 0000022831  TOTE83 37764 23 Ordem
F_AMAZOMAG_PLU d r r
5 Rus_kmzozs SHETZ 53,1444 3476 022 309972144 | 1182527 | 0000024840  TT21T2] 41206 210nem
F_AMAZOMAS_PL r F 3
FUS_KM2015 54354 -§3.1554 3454 414 30857811 BBS6E7 0000018413 513791 32754 24 Ordem
F_AMAZOMAG_FL " F F
a7 L
RUS_KM1781 AFYTE 626022 04 042 333341607 T24BI796 0000007341 26,8393 14349 Equilibrio
F_AMAZOMAS_PU r " ¥
¥ Rus_kMiTaT ATE4S 523704 2958 074 338530884 SZES27T 0000017509 600303 32034 29 0Ondem
F_AMAZOMAG_PL r r r
FUS_KM 1585 -4 6966 621112 2924 043 342557322 4226438 | 0000020607 | 710824 37932 29 0ndem
F_AMAZOMNAS_PL " r F
RUS_KM 1674 -4 5236 -62,0700 2651 025 344943959 2086577 0000006354 223068 -1,1504 Equilibrio

Fonte: Rocha, 2023.

Tabela 2 — Variadveis morfométricas do rio Purus. RDEtotal = 18,7395. Parte 3.



{RDEtrechol Grau de

lem EstagioVirtual Latitude Longitude Hmax  Ah Declividade RDEtrscho
SRS - - RDEtota) anomalia
R_AMAZONAS_PU

1 RUS_KM163# | 43831 619956 2906 076 348853715 3909716 0000010919 388487 20731 2° Ordem
_PU r r r

2 Rus_KkM1SE4 4114 B15TE 283 022 355814367 69E0652 0000013054 466689 24304 2° Ordem

RGNS PO r F F

43 RUS_KM154T 39849 614834 2808 047 357499642 1685275 000009329 480046 25617 2° Ordem
_PU | r | r

4 RUs_KM1511 37526 614351 271 2761 361034429 3534787 000I06BB4E 00686 00037 Equilibrio

45 FOZ 361934115  B99686

Fonte: Rocha, 2023.

Dos trechos analisados no rio Purus, 5 foram identificados como em equilibrio,
ou seja, apresentam indice RDE menores que 2. Os demais trechos
apresentaram anomalias de 2% ordem (RDE maior que 2 e menor que 10) e
nenhum apresentou anomalia de 1° ordem (RDE maior que 10). A figura 4

representa os valores das anomalias.

Figura 4 — Distribuicdo dos valores RDEtrecho/ RDEtotal ao longo da extens&o do

rio Purus.
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Fonte: Rocha, 2023.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo foi uma proposta para analise de um rio muito importante, para a
regiao Amazodnica, o rio Purus. Utilizando-se dados provenientes das missdes
Sentinel-3A e Sentinel-3B, pode-se afirmar que a altimetria espacial é eficaze
pode ser aplicada na elaboracao e estudo do perfil longitudinal do rio Purus,
bem como de outros rios. Destacando-se que durante as analises dos dados,
surgiram alguns dados que precisaram ser excluidos, demonstrando, assim, a

necessidade de atencao e cuidado em sua utilizacao.

Através do gradiente de anomalia constatou-se que o curso fluvial se encontra
em sua maior extensao em equilibrio apresentando 5 trechos em equilibrio,
bem como 39 com presenca de anomalias de 2° ordem relacionadas
principalmente a mudancas litologicas, modificagcdes abruptas na carga
sedimentar, estrutura topogréfica, convergéncia de canais/ encontro de

afluentes que causam aumento da vazao.

A missao altimétrica SWOT (Surface Water Ocean Topography), lancada em
16/12/2022 utilizando a altimetria interferométrica e um altimetro radar,
fornecera imagens de elevacao de superficie de dgua, o que possibilitara
aprimorar o monitoramento dos niveis de agua, favorecendo a analise espacial

no estudo da variabilidade hidroldgica.
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