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RESUMO

A Amazbnia, por suas dimensbes e complexidade ambiental, requer andlises sisteméticas e
multiescalares para a compreensdo de suas dindmicas naturais. A morfometria de bacias hidrogréficas
desempenha papel fundamental na analise da paisagem, uma vez que os pardmetros geomorfométricos
fornecem subsidios relevantes para estudos envolvendo a dindmica fluvial e a eventos naturais extremos.
O presente estudo tem como objetivo caracterizar a morfologia da Bacia Hidrogréfica do Rio Ipixuna
(AM/ RO), localizada na bacia do rio Purus, utilizando como principal recurso técnico os Modelos
Digitais de Elevagdo (MDEs) gerados a partir dos dados altimétricos do projeto ANADEM — Copernicus
GLO-30, com resolucéo espacial de 30 metros. Fundamentado em uma abordagem das geotecnologias,
o trabalho recorreu ao uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), Sensoriamento Remoto (SR)
e GNSS, operados no software QGIS 3.28.2. A analise revelou que a bacia possui altitudes que variam
entre 24 e mais de 90 metros, com predominancia de areas entre 30 e 50 metros no Centro e Norte da
bacia, e regifes mais elevadas ao Sul (>80 m), o0 que caracteriza um relevo suave a moderadamente
acidentado, tipico da planicie amazbdnica. O padrdo hidrografico da bacia é do tipo dendritico e
meandrante, refletindo a influéncia direta da topografia sobre a drenagem superficial. A modelagem
altimétrica permitiu a extracdo de curvas de nivel, geracdo de perfis de elevagdo e andlise da rede
hidrogréfica, possibilitando a compreensdo da dindmica morfoldgica da area. Destaca-se, ainda que a
identificacdo de zonas propensas a alagamentos e areas de varzeas, além de evidenciar a importancia da
estrutura topografica na regulacdo hidrica local. A pesquisa conclui que a integracdo entre os MDEs e
as geotecnologias representa uma ferramenta essencial para 0 mapeamento e a gestdo dos recursos
hidricos na Amazonia, sobretudo pela capacidade de gerar diagndsticos precisos e aplicaveis ao
planejamento ambiental, ordenamento territorial e avaliagdo de vulnerabilidades naturais.
Palavras-Chaves: ANADEM; Geoprocessamento; MDE; Topografia.

INTRODUCAO

A utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto tem se destacado como ferramenta
fundamental no mapeamento da Amazénia, sobretudo quando integrada ao uso de outras
geotecnologias, ampliando a producéo e disseminacgéo de bases de dados em diferentes escalas.
Nos ultimos anos, essa evolucdo tecnologica permitiu o avango significativo no
desenvolvimento de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e Modelos Digitais do Terreno
(MDT), essenciais para a realizacdo de estudos ambientais, hidrolégicos e hidrodindmicos.

Entre os principais projetos voltados a Amazonia, destaca-se 0 RADAMBRASIL, pioneiro no
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mapeamento sistematico do territorio nacional, e, mais recentemente, 0 ANADEM, elaborado
em parceria entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), com base em um Termo de Execucdo Descentralizada
(TED). O ANADEM fornece uma base altimétrica altamente precisa, especialmente calibrada
para a América do Sul, voltada a analise de aspectos hidrologicos, geomorfoldgicos e de risco
ambiental (Bispo, Valeriano e Kuplich, 2009; Ruhoff, Andrade e Laipelt, 2024).

Os dados fornecidos pelo ANADEM sdo aplicaveis a uma ampla gama de estudos, entre
0s quais se destacam simulacbes hidrologicas e hidrodinamicas, mapeamentos de areas
vulneraveis a inundacdes e deslizamentos, bem como a delimitacdo de bacias hidrograficas. A
estrutura numérica dos modelos digitais viabiliza a geracdo de MDE por meio da interpolagéo
de curvas de nivel extraidas de cartas topogréaficas e imagens de satélite, proporcionando
analises altimétricas e morfométricas de areas especificas com alto grau de detalhamento. Essa
capacidade analitica torna-se estratégica para a compreensao das caracteristicas fisicas do
relevo e para a previsdo de comportamentos hidroldgicos em resposta as variacdes espaciais e
temporais da paisagem (Oliveira et al., 2010).

Nesse cenario, as geotecnologias consolidam-se como uma das principais ferramentas
no estudo da dindmica da paisagem, permitindo o tratamento e analise de dados geoespaciais a
partir de programas e sistemas como o Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), o
Sensoriamento Remoto (SR) e o Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS). Esses
recursos ndo apenas possibilitam a confeccdo de representacdes cartograficas precisas, como
também oferecem suporte a analise integrada das feicGes naturais e suas transformacfes ao
longo do tempo (Rosa, 2005; Macedo e Lima, 2022). A aplicagéo dessas tecnologias permite a
obtencdo de variaveis geomorfométricas, como declividade, densidade de drenagem e indice
de circularidade, fundamentais para a compreensdo dos processos fluviais e para o
planejamento ambiental em areas sensiveis.

Diante dessa perspectiva, o presente estudo teve como objetivo principal caracterizar a
morfologia da bacia hidrogréafica do rio Ipixuna, inserida nos estados do Amazonas e Ronddnia,
por meio da aplicacdo de técnicas de geoprocessamento e da analise dos dados altimétricos
derivados dos MDT do projeto ANADEM. Conforme argumenta Laipelt (2024), o modelo
ANADEM se destaca pela sua alta precisao, abrangéncia espacial e qualidade na representacao
topografica. Logo, a pesquisa reforca a importancia dos modelos digitais do terreno e das
geotecnologias como ferramentas fundamentais para o diagnostico ambiental, especialmente

em regides complexas e de dificil acesso como a Amazénia.
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Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ipixuna, compreende setores 0s municipios de Humaita,
Canutama e Tapaud, no estado do Amazonas, além disso, seu montante fica municipio de Porto
Velho estado de Ronddnia (Figura 1). Em vista disso, o rio Ipixuna apresenta uma grande
extensdo territorial, com sua jusante no rio Purus, formando confluéncia entre as dguas de cor
preta do Ipixuna e as adguas barrentas do rio Purus, em frente a cidade de Tapaua -AM, que
conforme, Duarte et al. (2019) possui uma vazdo média de 98 m3s-1, com altitude maxima de
120 e minima de 40 metros.

[ Bacla hidragrafica
do Rio Ipixuna
Rede hidrogréfica "

[ Unicades Federativas | 5

Figura 1: Mapa de Localizacao da Bacia Hidrogréf‘ica o Rio Ipixuna. Fonte: Acervo préprio, 2025.

Ab’Saber (2003) destacou a importancia da rede hidrografica amazonica e suas
variagcOes ecossistémicas, ressaltando a morfologia singular da regido, marcada pela
predominancia de rios meandricos, como o rio Ipixuna - afluente do rio Purus. Este rio apresenta
tracado sinuoso, fluxo continuo e carga sedimentar equilibrada, com meandros que se
modificam conforme as estagdes. Segundo Barros, Magalhé&es Jr. e Lopes (2022), sua bacia
possui drenagem dendritica, com ramificacdes semelhantes a galhos de arvore, moldadas pela
topografia local. Conforme Christofoletti (1980), bacias hidrogréficas séo areas delimitadas
topograficamente que coletam e drenam aguas pluviais por meio de uma rede de cursos d’adgua

até seu ponto de exutorio.

Modelo
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O modelo desenvolvido neste estudo foi utilizado para facilitar sua aplicacdo na area da bacia

do rio Ipixuna, utilizando dados de elevagdo do terreno e imagens multiespectrais para
correcdes altimetricas. Com base no ANADEM — Copernicus GLO-30, que possui resolucéo
espacial de 30 metros, o modelo foi gerado a partir de dados abertos, incluindo imagens do
sensor Landsat e perfis de elevacdo especificos da bacia (Laipelt et al., 2024.

A grade correspondente ao recorte da area de estudo € identificada como
anadem_v1 20l, no formato de imagem TIFF, estruturada segundo o sistema MGRS e
referencial UTM (Figura 2). O Copernicus GLO-30 (COPDEM), conforme descrito por Laipelt
et al. (2024), é uma versdo reamostrada do conjunto de dados WorldDEM, baseado em
interferometria de radar (banda X) da missdo TanDEM-X (2011-2015). Para garantir maior
precisdao, o modelo passou por complementa¢fes com outros MDEs globais e por filtros
especificos, como 0 achatamento de corpos d’agua, assegurando uma rede hidrologica mais
consistente. Assim, o COPDEM se destaca por ser um MDE gratuito e de alta preciséo,

essencial para estudos detalhados de relevo e hidrografia na América do Sul.

Figura 2. Modelo que foi gerado para extrair o raster da area de estudo, (a) Area recortada; (b) Bacia
hidrografica do Rio Ipixuna, Tapaua — AM, seguindo como base o0 modelo digital do terreno ANADEM
para a América do Sul. Fonte: ANADEM, 2024; organizado pelos Autores, 2024.

Processamento dos dados

A metodologia adotada para a geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) do
ANADEM integrou multiplos bancos de dados oriundos do sensoriamento remoto, com 0
objetivo de caracterizar detalhadamente a resposta espectral do terreno. Foram utilizadas
imagens multiespectrais captadas pelos sensores OLI (Operational Land Imager), embarcado
no satelite Landsat-8, e MSI (Multispectral Instrument), presente no Sentinel-2. A partir dessas
imagens, calcularam-se indices espectrais capazes de distinguir diferentes condicGes da
cobertura vegetal, variando desde areas densamente vegetadas até superficies de solo exposto,
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contribuindo para uma analise precisa das fei¢des naturais da bacia (Bispo, Valeriano e Kuplich,
2009; Ruhoff, Andrade e Laipelt, 2024).

O processamento dos dados foi realizado por meio de Sistemas de Informacgbes
Geogréaficas (SIG), que sdo ferramentas computacionais desenvolvidas para armazenar,
processar e analisar informacGes geoespaciais de forma eficiente. Esses sistemas permitem a
realizacdo de operacdes analiticas complexas em curto tempo, além de automatizar a produgédo
de mapas e a gestdo de grandes volumes de dados geogréaficos (Longley, 2013). Para este
estudo, utilizou-se o programa QGIS, versédo 3.28.2, em ambiente Windows 10, com o objetivo
de manipular dados georreferenciados e delimitar a bacia hidrografica do rio Ipixuna. A anélise
foi baseada no Modelo Digital de Elevagdo (MDE) CopernicusDEM, proveniente do projeto
ANADEM, o qual apresenta valores altimétricos em formato raster, possibilitando a

representacdo detalhada da topografia da regido estudada.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A circulacdo e o acumulo de agua nos sistemas hidricos superficiais estdo diretamente
condicionados a morfologia do terreno. O relevo, entendido como o conjunto de formas da
superficie terrestre, resulta de um processo dinamico que se desenvolve ao longo do tempo
geoldgico, refletindo o equilibrio entre forcas enddgenas, de natureza geoldgica, e fatores
exogenos, relacionados ao clima, a biota e as atividades antrdpicas. Nesse sentido, a morfologia
do relevo ndo se limita a variacdo altimétrica ou de declividade; envolve também aspectos
geométricos que influenciam diretamente na concentracdo ou dispersdo dos fluxos hidricos.
Conforme apontam Barros, Magalhdes Jr. e Lopes (2022), tais varidveis sdo determinantes na
dindmica dos processos exdgenos que modelam a paisagem.

Com base nisso, torna-se evidente o papel das geotecnologias na coleta, processamento,
andlise e representacdo de dados hidrologicos georreferenciados. Essas ferramentas séo
fundamentais para subsidiar a¢fes de planejamento ambiental, ordenamento territorial e gestdo
dos recursos hidricos. A integracdo de informacdes espaciais, oriundas de diferentes fontes,
permite gerar produtos acessiveis e de alto valor analitico para os tomadores de decisdo. O
Sensoriamento Remoto, nesse contexto, € uma abordagem multidisciplinar que se beneficia
amplamente dessas tecnologias (Domingues et al., 2023; Dias & Figueroa, 2020).

O Sensoriamento Remoto compreende a obtencao de dados da superficie terrestre por
meio da energia refletida ou emitida por objetos e fei¢cGes naturais, registrada por sensores

instalados em plataformas orbitais, aéreas ou terrestres. Segundo Florenzano (2011), essa
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técnica permite a coleta de dados essenciais a andlise de grandes areas com precisdo e
atualizacdo constante.

A geracdo de dados georreferencias como MDE, possibilitam o maior entendimento da
dindmica natural, especialmente alinhada a tecnologias que processam essas informacdes e
geram dados especificos de determinadas regibes. Assim, aplicacdo dessas técnicas
possibilitaram a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo da Bacia do rio Ipixuna (Figura 4),

compreendendo assim sua variacao do relevo.
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Figura 4: Modelo Digital de Elevacdo da Bacia Hidrografica do Rio Ipixuna. Fonte: ANADEM, 2015;
acervo dos autores, 2025.

A Figura 4 apresenta 0 MDE da area em questdo, que ilustra uma elevagdo minima de
24 metros, nas areas mais rebaixadas da bacia, isto €, mais proximo da foz do rio Ipixuna, e
com as areas mais altas situadas a montante apresentando uma variacdo de > 60 metros entre
sua nascente do rio e sua jusante. Area que est4 inserido a bacia, compreende os dominios
geomorfoldgicos: Planicie Amazoénica e Tabuleiros da Amazbnia Centro-Ocidental. Com
planicies de inundag&o, terragos fluviais das varzeas amazonicas e os tabuleiros de terra-firme,
que ocorrem ao longo dos principais rios da regido. S&o normalmente recobertos por vegetacdo
de igap6 e matas de varzea adaptadas a ambientes inundaveis, e as matas de terra firme (Duarte
et al., 2019; Dantas e Maia, 2010, Ferreira e Rabelo, 2024).
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As informacdes sobre o relevo séo obtidas e apresentadas a partir do processamento
direto do MDE ou por meio da extracdo automatica de curvas de nivel (Figura 5). Dessa
maneira, a importante implementacéo de geotecnologias na caracterizacdo morfometria, sendo
que contribuem para a avaliacdo da morfologia e consequentemente, possibilite subsidiar
previsdes futura como enchentes, alagamentos, movimentos de massa entre outros eventos
naturas, que se intensificam com as mudancgas antropicas na natureza, em especial em &reas

propensas a desastres naturais.
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Figura5: Modelo Digital de Elevacdo da Bacia Hidrografica do Rio Ipixuna, gerado por meio de Curvas
de Nivel. Fonte: ANADEM, 2015; acervo dos autores, 2025.

A figura 5 apresenta as variacOes altimétricas da regido por meio de curvas de nivel,
destacando a morfologia da bacia e sua relagdo com a drenagem superficial. Ademais, o
processamento cartografico envolveu a interpolagéo de altitudes e a extracdo das curvas de nivel
em intervalos de 10 metros, que teve variagdes de 30 a 90, caracterizando areas de baixa altitude
predominantes no setor central e norte da bacia, com altitudes variando entre 30 e 50 metros.
As é&reas mais elevadas (>80 metros) estdo concentradas ao norte da bacia, refletindo a presenca

de relevo mais acentuado nessa porgéo.
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A rede hidrogréfica é claramente delineada, com os cursos d’agua principais e seus

afluentes distribuidos ao longo das diferentes faixas altimétricas. A forte relacdo entre o padrdo
de drenagem e a topografia sugere um controle geomorfoldgico significativo na dindmica
hidrica da bacia. A distribuicao das curvas de nivel indica regides com gradientes topograficos
mais suaves na porcao sul, o que pode influenciar a retencdo hidrica e a formacéo de areas
umidas, essenciais para a manutencdo dos ecossistemas locais.

Nesse contexto, Ferreira e Rabelo (2024) ressalta que o mapeamento, com referéncia ao
relevo, obtidos por meio de MDT, possibilita, uma caracterizacdo mais precisa do relevo,
especialmente em relacdo a geomorfologia da area em questdo. Possibilitando a identificacdo
da morfométria através de perfis de elevacdo, com destaque para as areas com maior e menor
altitude, geradas tanto pelo MDE e pelas curvas de nivel, assim, a compreensdo das variacdes
do terreno e sua amplitude sdo realizadas com mais clareza e efetividade. De maneira que
abrange, consideravelmente a superficie gerada, por meio desses perfis para pontos especificos,
resultando na producao de um perfil de elevacgdo do relevo da bacia hidrografica do rio Ipixuna.
Esse perfil proporciona uma visdo detalhada das variacBes altimétricas ao longo da area da

bacia, contribuindo para uma compreensdo mais aprofundada da topografia local (Figura 6).
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Figura 6: Perfil de Elevagdo com a escala altimétrica da Bacia Hidrogréafica do Rio Ipixuna, em vista
da representacéo do relevo presente na area urbana

A figura 6, representacdo cartograficamente por meios de perfis de elevacdo (A e B),

que inclui a distribuicdo altimétrica da bacia e seus perfis topografico transversais,
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evidenciando a variagdo do relevo ao longo de um corte horizontal. Desse modo, a
representacdo altimétrica da bacia hidrogréfica do Rio Ipixuna revela um gradiente altitudinal
caracteristico de regides de planicie amazonica, com predominancia de areas de baixa elevagédo
(24 a 50 metros) e setores mais elevados concentrados na porcao norte da bacia (>90 metros)
(Dantas e Maia, 2010). Além do mais, a rede hidrogréfica, destacada em azul, evidencia uma
drenagem dendritica e meandraste, influenciada por fatores geoldgicos e geomorfologicos.

O perfil topografico transversal representados nos perfis (Figura 6), indicam uma
variacdo altimétrica significativa ao longo dos cortes, tanto nas areas de baixa altitude
predominantes no setor sul, quanto ao norte da bacia. Sendo que, as depressdes abruptas
registradas no gréafico coincidem com os vales fluviais principais, demonstrando a influéncia
darede hidrografica na morfologia do terreno. O relevo relativamente suave nas bordas do perfil
sugere areas de varzea ou planicies de inundacéo, predominantes da regido amazonica.

Duarte et. al. (2019) destaca que a area que compreende o perfil de elevacdo é
constituida por floresta preservada, especialmente nessas areas da Amazoénia, ndo possuindo
alteracdes na cobertura vegetal ao longo do tempo o que poderia causar essa diferenca de
altitude entre os modelos.

Deve ressalta, do ponto de vista hidroldgico, as variagdes da topograficas vista por meio
dos perfis, desempenha um papel crucial no escoamento superficial, na recarga de aquiferos e
na formacé&o de zonas Umidas. Caracteristicas essas, tornam-se fundamentos a regulacéo hidrica
da regidao. Além do mais, o conhecimento da estrutura altimétrica da bacia permite inferir
possiveis areas de suscetibilidade a enchentes, eroséo e outros processos geomorfolégicos.

Dessa maneira, a analise e o processamentos dos modelos digitais de Terrenos
(ANADEM), aplicadas as técnicas de geoprocessamento, possibilitaram a compreensdo da
dindmica da morfologia e da sua hidrologia da area em questdo, tendo sua significativa
contribuicdo dos elementos naturais da paisagem.

De acordo com, Ruhoff, Andrade e Laipelt (2024), as aplicagdes dos Modelos digitais
de Elevacdo (MDEs) em diferentes aplicagdes, principalmente em simulacgdes hidrologicas e
hidrodindmicas, analises de vulnerabilidade do terreno, como em casos de inundagdes e
deslizamentos, entre outras aplicacfes sdo essenciais. Nesse sentido, em escala regional, a
evolucgdo das técnicas de aprendizado de maquinas e ao amplo acesso a bases de dados de
sensoriamento remoto, como dados das missdes Landsat e Sentinel, permitem, por meio das
técnicas de geoprocessamento e com uso modelo digital do terreno (MDT) para a América do
Sul, possibilita o desenvolvimento de diferentes estudos, com foco em aplicac@es hidroldgicas

e hidrodinamicas e todo o territério brasileiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Modelos digitais de elevacdo (DEM) podem ser gerados em grandes escalas a partir de
diferentes fontes, incluindo dados cartograficos, imagens Oticas de satélite, dados de radar e
levantamentos aéreos. Atualmente, as técnicas de Sensoriamento remoto, com dados de satélite
sdo mais comumente usados para adquirir representacOes digitais da superficie da Terra,
principalmente devido a sua relagdo custo-beneficio e precisdo (Laipelt, 2024).

Nessa perspectiva, a analise dos dados apresentados por meio dos MDE possibilitou
identificar e caracterizar a bacia hidrografica do rio Ipixuna, considerando assim, suas
caracteristicas naturais da hidrologia, geomorfologia e morfologia, de modo que, a
aplicabilidade desses modelos para mapeamento dos recursos hidricos da regido, torna-se
essencial, considerando a importancia das geotecnologias e usos na analise e processamento
dos MDT.

Por fim, a utilizacdo das geotecnologias desempenha as fungdes de coleta,
processamento, andlise, representacdo e disponibilizacdo de informacBes georreferenciadas
para embasar a tomada de decisdes, com aplicagdes abrangendo o planejamento ambiental,
ordenamento territorial e gestdo dos recursos hidricos (Domingues et al., 2023). Sobretudo, a
integracdo de dados geoespaciais, possibilita e promove a entrega de informacdes
compreensiveis aos usuarios finais, em especial com o Sensoriamento Remoto sendo uma

abordagem multidisciplinar beneficiada por essas tecnologias (Dias, Figueroa, 2020).

Palavras-chave: Geotecnologias; Recursos Hidricos; Bacia Hidrografica; Sensoriamento

Remoto.
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