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ABSTRACT- The bathymetric monitoring of the Madeira River aims to verify the processes
acting on changes of the riverbed over time and also to serve as the basis for a decision-making
tool. Therefore, a bathymetric survey was conducted in May 2016 and its results were compared
with previous surveys. After data processing, it was possible to obtain the Digital Terrain Model
(DTM) for the area of study and assess the riverbed behavior. After comparisons with previous
work, it was possible to notice the occurrence of erosion / deposition processes, which did not
present a homogeneous and continuous behavior. In the case of the margin of the Belmont curve,
significant erosion was diagnosed. On the other hand, immediately downstream of the Santo
Antbnio dam, a strong deposition processes was detected on the right margin and a significant
erosion on the left bank. Along the stretch right after the bridge of the BR-364, an erosive process
was dominant, especially on the river margins. In the Cai N’Agua area, it was observed a large
sandbar in the left bank. The relationships between the parameters that influence the changes
observed in the riverbed are complex and, therefore, it is essential to continue the surveys in order
to produce a better understanding of the riverbed dynamics and support future decision-making
tools.
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1- INTRODUCAO

O Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB), Residéncia de Porto Velho (REPO), vem
realizando levantamentos batimétricos no rio Madeira desde o ano de 2012. A partir de 2015 esse
trabalho passou a englobar areas maiores que as realizadas em anos anteriores, passando a mapear 0
leito do rio desde proximidades do barramento da UHE Santo Anténio Energia até imediacdes da
curva do Belmont. Os levantamentos batimétricos automatizados sdo essenciais na modelagem e
gestdo de recursos hidricos, pois permitem estimar o grau de assoreamento, calcular volumes de
armazenamento, atualizar as curvas de capacidade, modelar o relevo submerso, além de subsidiar
informacdes aos 6rgéos competentes (Alvares et al., 2001).

Em 2016, dando continuidade ao monitoramento, foi feita uma nova coleta de dados com
acréscimo da area mapeada de 6 km em relacdo ao ultimo ano. Esse trabalho apresenta resultados
desse levantamento batimétrico realizado no rio Madeira em maio de 2016, bem como faz
comparacdo com o0s resultados das batimetrias feitas em maio e novembro de 2015. O
monitoramento continuo das sondagens visa aumentar o entendimento da dindmica do leito do rio
Madeira, assim como subsidiar tomadas de decisdes relativas ao uso do rio Madeira e ocupacao de

suas margens.

2 - AREA DE ESTUDO
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Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo.
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A regido de estudo esta localizada no rio Madeira, nas imediacdes da cidade de Porto Velho,
iniciando-se a jusante da Usina Hidroelétrica Santo Antonio e estendendo-se 32 km ao longo do rio,
estando delimitada entre os paralelos 8°36° ¢ 8°49° de Latitude Sul e os meridianos 63°47° ¢ 63°58’
de Longitude Oeste de Greenwich, como pode ser visto na Figura 1. A coleta de dados de campo foi
realizada do dia 17/05/2016 ao dia 31/05/2016, sendo que o nivel do rio variou entre 9,28 a 11,94
metros na sec¢do de réguas linimétricas da Estacdo de Porto Velho.

3- METODOLOGIA

Para a execucdo do trabalho, foi realizado um planejamento das linhas de sondagem por meio
de softwares especificos, o Hypack 2015 e ArcGIS 10.2. O trecho analisado foi dividido em setores
com espacamentos diferentes entre as linhas de sondagem, visando representar melhor os locais
com maior possibilidade de variabilidade, gerando um maior detalhnamento na regido urbana e nas
regibes de curva do rio, variando de 100 a 350 m.

Para aquisicao dos dados, utilizaram-se equipamentos para leitura batimétrica do fundo, tendo
sido eles o ADCP Rio Grande 600 kHz e o Ecobatimetro ODOM ECHOTRAC CV-100, e
equipamentos de localizacdo georreferenciada, sendo eles um DGPS GeoTech GTR-G2, um GPS de
navegacdo Garmin MAP 62s, o radio PDL Pacific Crest para transmisséo de dados.

O DGPS foi utilizado no modo de processamento RTK, sendo o GPS Base instalado
primeiramente na ponte da BR-319 e posteriormente na margem esquerda da curva do Belmont, em
local elevado e sem obstaculos para a transmissao do sinal do radio. O local de instalacdo teve seu
posicionamento geografico e altimétrico gerado através do Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP), no site do IBGE, ap6s 3 horas de coleta de dados com GPS, com precisao planimétrica de
0,01 mm e altimétrica de 0,02 m.

O envio dos dados para o0 GPS Mdvel foi através do Radio PDL, com alcance aproximado
de 15 km. O GPS Modvel foi instalado na mesma linha vertical do ecobatimetro, onde foi medida
diariamente a altura do centro de fase da antena do GPS em relacdo ao transdutor do ecobatimetro e
ao nivel da 4gua. Ressalta-se que a precisao de posicionamento e altitude advinda do GPS/RTK néo
garante a precisdo inerente aos demais equipamentos utilizados para mapeamento das
profundidades, sendo a precisdo final limitada pelo ecobatimetro.

Algumas situagdes ocorridas durante o percurso impediram o funcionamento correto do
GPS/RTK, contudo esses dados foram analisados para sua posterior eliminacdo ou corre¢do. Os
erros de leitura provocados pelas oscilagfes das ondas, caracterizados por eventuais picos de
medicdo, foram analisados e eliminados, quando necessario. Para suprir eventuais problemas no

GPS/RTK, no inicio e no fim de cada dia de medicédo, foram realizadas leituras da cota do rio nas
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réguas linimétricas da estacdo fluviomeétrica (ANA/CPRM) de Porto Velho. J& 0 GPS Garmin foi
utilizado para guiar o barqueiro no percurso pré-estabelecido.

Para integrar o funcionamento do ADCP, ecobatimetro e do GPS/RTK foi utilizado o
software WinRiver Il (Figura ), que é amplamente utilizado para medicdo de vazdo e para
levantamentos batimétricos, fornecendo dados de posicdo e profundidade, bem como, permitindo a
exportacdo dos dados para o formato “.txt”. Os resultados foram comparados com os levantamentos
anteriores, de novembro de 2015 (Pinheiro et al., 2016) e maio de 2015 (Barbosa et al., 2015).

mmmmmmmmmm 516 Dbt 34.95.16.0.008 -

Figura 2 — Tela com dados coletados no WinRiver 1.

O tratamento dos dados foi iniciado com o processamento no software WinRiver 1. Os dados
foram exportados em formato *.txt para o Excel 2010, onde foram eliminados erros decorrentes de
leitura dos equipamentos. A primeira anélise consistiu em verificar a ocorréncia de falhas e dados
“absurdos” coletados pelos equipamentos. Para isso, foram comparados os dados coletados do
ADCP e do Ecobatimetro. Apenas quando a aquisi¢do dos dados pelo ecobatimetro falhou, houve a
insercdo das leituras do ADCP. Esse procedimento de suprir as falhas do ecobatimetro foi
satisfatorio, ja que as leituras dos aparelhos encontraram-se pareadas. ApOs a consisténcia dos
dados, foram considerados 135.761 pontos, sendo cada ponto caracterizado pela latitude, longitude,
altitude, profundidade registrada pelo ADCP e profundidade registrada pelo ecobatimetro.

Apds a consisténcia, os dados foram processados no software de geoprocessamento ArcGIS
10.2, onde foi gerado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido pela interpolagdo dos dados

consistidos.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada ponto consistido anteriormente, determinou-se a profundidade em relacdo ao nivel
da agua, que em seguida foi transformada em cota ortométrica. Tal transformacao ocorreu de duas
formas: com os dados de altitude fornecida pelo GPS/RTK e com os dados de cota obtidos pela

utilizacdo da leitura das réguas, sendo esta obtida determinando-se a média entre a cota inicial e
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final obtidas em cada dia de campo e somando-se 42,5 m, por ser a taxa de conversdo entre os RN’s
das réguas e a altimetria referente ao nivel do mar.

Posteriormente, foi realizada a verificacdo da cota ortométrica dos dados, onde foram
comparadas as duas formas de obtencao das cotas. Em grande parte das situagdes, observou-se que
a metodologia baseada nas cotas pode servir para suprir eventuais falhas de altimetria do GPS,

devido a grande similaridade dos graficos gerados com esses dados (Figura ).
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Figura 3 - Métodos para aquisi¢do da altitude ortométrica.

Em seguida, foi gerado o mapa batimétrico do trecho estudado e efetuadas as comparacgdes
com os levantamentos anteriores, como mostra a Figura . Pela anélise da Figura 4-a, é possivel
notar a configuracdo geral da calha com a identifica¢do das areas mais profundas do curso d’agua,
caracterizando o curso principal do rio. Nota-se, pela Figura 4-b e 4-c, uma tendéncia de escavacao
no centro e na margem esquerda do rio logo apo6s a usina, enquanto na margem direita existe uma
tendéncia de deposi¢do. Cunha (1998) afirma que a capacidade de erosdo das aguas depende da
velocidade e turbuléncia, do volume e das particulas por elas transportadas. Nessa parte sul do
trecho, isto é, proximo a Usina Hidroelétrica de Santo Antbnio, encontram-se as maiores
profundidades, com altitudes abaixo do nivel do mar, sendo provavelmente decorrente da escavacao
advinda da &gua vertida em grandes velocidades.

Na curva préxima a area urbana de Porto Velho, compreendendo o bairro Tridngulo e Porto
do Cai N’agua, a calha principal localiza-se na margem direita do rio, local com maiores
velocidades do fluxo de agua e, consequentemente, de maiores propensdes a erosdo (margem
concava). Em contrapartida, a margem esquerda da curva possui profundidades bastante baixas,
revelando um imenso balcdo de areia (margem convexa). Esse local apresentou locais com
tendéncia a erosdo e & sedimentacdo em padrfes similares ao que vinha ocorrendo desde maio de
2015 (Figura 4-c). Ha4 uma mancha de erosdo localizada no centro do rio, levemente deslocado pra
margem direita, entremeado por manchas de deposicdo. Outro padrdo que se repetiu, encontra-se na
regido logo apds a ponte da BR-364, notadamente mais expressivo na margem direita, onde tem

ocorrido um processo erosivo do leito do rio. Na margem esquerda predominou a deposicao.
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Figura 4 — a) Mapa batimétrico do trecho de estudo do rio Madeira; b) AlteracGes do leito do rio entre as campanhas
batimétricas de novembro de 2015 e maio de 2016; c) Alteragdes do leito do rio entre as campanhas batimétricas de
novembro de 2015 e maio de 2016; d) Processos de deposi¢do/eroséo consecutivos.

A calha principal do rio segue pela margem direita até proximidades da ponte da BR-319,
onde se desloca gradualmente para a margem esquerda do rio Madeira. No trecho retilineo, o rio
nédo apresenta uma calha tdo bem definida, caracterizando uma regido mais homogénea. No decorrer

do curso d'agua até a curva do Belmont, nota-se a predominancia de processos erosivos em
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detrimento a deposicdo, principalmente nas margens do rio (Figura 4-d). Nessa regido existe uma
grande concentragdo de balsas e dragas, podendo essas modificacbes serem potencializadas pelo
fluxo de embarcacfes sempre nas mesmas localidades. Segundo Labadessa (2014), os efeitos
erosivos sao significativamente potencializados pelo constante deslocamento das embarcacGes de
varios tamanhos e poténcia, que promovem a incidéncia constante dos banzeiros.

Na regido conhecida como curva do Belmont, o rio novamente apresenta um canal bem
definido localizado na margem esquerda do rio (margem concava), com grandes profundidades.
Bem proximo a margem esquerda, nota-se a ocorréncia de processos erosivos, enquanto na parte
mais central, ha uma mancha de deposicdo de sedimentos (Figura 4-d).

Analisando as modificagdes, ndo é possivel afirmar qual o limiar de alteragdes naturais ou
antropicas, o qual possivelmente possa ser definido apds véarios anos de monitoramento. No entanto,
sabe-se da existéncia de fatores que potencializam as modificacGes. No caso do rio Madeira, por ser
um rio de grande velocidade, bem como pelo seu tipo de solo, ocorre o fenémeno conhecido como
“fundo movel”, que ¢é caracterizado pelo arraste de grandes quantidades de sedimentos do fundo,
modificando constantemente o leito do rio. Algumas alteragdes ndo apresentaram um padréo, néo
caracterizando uma tendéncia de processo continuo desde que o monitoramento foi iniciado. 1sso
ndo quer dizer que as alteraces ndo foram significativas, apenas traduz que o motivo pelo qual essa
alteracdo seja dindmica, o que se supbe que possa ser devido a utilizacdo de dragas para extracdo de
ouro, sendo essa uma atividade muito usual na regido estudada, ou a uma caracteristica sazonal do
rio, em que areas de solo sedimentar de pouca estabilidade apresentem comportamentos distintos
em periodos de cheia e vazante do rio.

A extracdo de ouro no leito do rio Madeira se d& através do bombeamento do material do
fundo para a superficie, geralmente feito por dragas flutuantes com bombas de suc¢do (Chaves e
Albuquerque, 1994) que apresentam, normalmente, brocas com alcance de 15 a 40 m de
profundidade. A succ¢éo dos leitos provoca modificacBes profundas, tal como a liberacdo de grandes
volumes de silte e argila, que provocam alteracdes nas condicdes fisico-quimicas da agua (Barreto,
2001), assim como alteracfes do leito do rio. Ndo se sabe o real impacto que as dragas podem
causar no leito do rio Madeira, mas a continuidade do monitoramento batimétrico podera fornecer
indicios de alteragOes originadas pela extragdo continua nessa area.

Os processos de erosao, que tém predominado nas margens do rio Madeira, possuem diversos
fatores complexos que interagem e convergem para esse resultado. Dentre os fendmenos naturais,
tem-se a constituicdo das margens por sedimentos arenoargilosos pouco consolidados, favorecendo
a instabilidade das margens. Das causas artificiais, pode-se dizer que o intenso fluxo de
embarcacOes, a exploragdo de ouro no local e a ocupagdo e uso das margens maximizariam o

processo erosivo das areas marginais do rio.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

O trajeto percorrido pela embarcacdo foi bastante préximo do planejado. No entanto, foram
encontradas dificuldades em alguns trechos, devido a correnteza, aos troncos, a turbuléncia da agua
nas proximidades da usina, as balsas, aos bancos de areias encontrados devido aos baixos niveis do
rio durante a tomada de dados de campo e as pedreiras existentes no trecho final do levantamento.
Proximo a usina, devido a grande turbuléncia do rio, ndo foi possivel executar uma pequena parte
do trajeto planejado.

O monitoramento continuo do levantamento batimétrico tem sido satisfatorio, sendo possivel
realizar uma analise preliminar dos processos de erosdo/deposicdo de sedimentos. Observou-se que,
no decorrer do tempo, alguns locais apresentaram processos de erosdo/sedimentacdo de forma
continua, enquanto outros ndo apresentaram um padrdo regular de ocorréncia. Dessa forma,
considera-se que esse levantamento serve como base para se avaliar as modificacdes do leito do rio,
bem como um instrumento de auxilio a tomada de decisao para possiveis intervenc@es estruturais. A
continuidade do monitoramento é essencial para possibilitar a realizacdo de analises mais concretas

acerca das modificagdes que vém ocorrendo.
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