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RESUMO

No primeiro semestre de 2019, o
Navio Hidroceanografico Fluvial “RIO
BRANCO” recebeu a tarefa de realizar
o primeiro Levantamento Hidrografico
(LH) no rio Jutai, que era uma Zona Nao
Hidrografada e na qual ndo se tinha re-
gistro de outro Navio da Marinha ter na-
vegado. Durante a preparacgao para a co-
missao, observou-se no site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) que havia trés
estacoes fluviométricas instaladas ao
longo desse rio com dados suficientes
para calcular o Nivel de Reducgao (NR) lo-
cal. Entretanto, a estacao fluviométrica
instalada nas proximidades da foz do rio
Jutai era incompleta e de existéncia du-
vidosa, de forma que nao seria possivel
calcular, de forma tradicional, o Nivel de
Reducado nesse trecho, inviabilizando a
Reducao da Sondagem. O propésito des-
te artigo € explicar a metodologia padrao
para determinar o NR em estagobes flu-
viométricas com, pelo menos, dois anos
de observagoes e apresentar o método
de Transporte de NR que foi empregado
para estabelecer esse parametro na situ-
acao particular da foz do rio Jutai.
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ABSTRACT

In the first half of 2019, the Fluvial
Hydroceanographic Ship “RIO BRANCO”
was tasked with carrying out the first
Hydrographic Survey on the Jutai river,
which was a Unsurveyed Area and that
no other Navy Ship had sailed. During
the preparation for the commission, it
was noted, on the website of the National
Water Agency (ANA), that there were three
fluviometric stations installed along that
river with sufficient data to calculate the
sounding datum “datum for sounding re-
duction", however, the fluviometric sta-
tion located in the vicinity of the mouth of
the Jutai river was incomplete and of un-
certain existence, so that it would not be
possible to calculate, in a traditional way,
the sounding datum in this area, making
the calculation of Reduced Depths im-
possible. The purpose of this article is to
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explain the standard methodology for de-
termining the sounding datum in fluviome-
tric stations with at least two years of ob-
servations and, to present the method of
sounding datum Transport that was used
to set this parameter in the particular situ-
ation of the mouth of the Jutai River.

Keywords:

Hydrographic Survey. Fluviometric
Station. Sounding Datum. Reduced
Depths, Sounding datum Transport.

1. INTRODUCAO
1.1 Caracteristicas da area de operacao

A missao do NHoFlu “Rio Branco”
era “realizar Levantamento Hidrografico
em Zona N&o Hidrografada (ZNH) no
trecho compreendido entre a foz do rio
Boia, milhagem 185, e a foz do rio Jutai,
a fim de contribuir para a producéao car-
tografica da regiao” (Figura n2 1).

O rio Jutai localiza-se na margem
direita do rio Solimoes, cerca de 550
milhas nauticas a montante de Manaus.
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Esse desconhecido afluente é estreito e
sinuoso: sua largura média é 250 m e
seus meandros sao comparaveis aos do
rio Jurua, conforme mostra a Figura 1.

Para realizar o estudo da fluviome-
tria local era necessario ocupar a esta-
cao fluviométrica mais a montante, lo-
calizada em Colocacao de Caxias Novo
(CCN), milhagem 305 do rio Jutai. Porém,
a medida em que se subia o rio, este se
tornava mais estreito e sinuoso e a cor-
renteza se apresentava mais intensa,
de forma que o Navio conseguiu subir
com seguranca apenas até a foz do rio
Mutum, na milhagem 274, e uma equipe
prosseguiu de lancha até CCN, 30 milhas
a montante, para ocupar pela primeira
vez essa estacao fluviométrica.

1.2 Aspectos gerais

O rio Jutai possui baixo trafego
aquaviario e reduzida densidade de-
mografica. Talvez isso explique o fato
de esse rio ainda ser um imenso “vazio
cartografico” na Amazobnia. A discreta
presenga do Estado e a existéncia de
riguezas minerais, sabidamente ouro
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Figura 1 - Area de Operac&o e trecho a ser sondado

DHN - DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGAO



ARTIGOS

de elevada qualidade, constituem ter-
reno fértil para a ocorréncia de desca-
minhos, sobretudo o garimpo ilegal,
atividade sem controle e desenvolvida
em desacordo com as premissas de
sustentabilidade ambiental. Ha relatos
de aumento consideravel no nimero de
pessoas com cancer nas poucas comu-
nidades ribeirinhas localizadas ao lon-
go da calha do rio Jutai. Os ribeirinhos
atribuem a doenga a contaminagao dos
peixes em decorréncia do mercdrio lan-
cado na agua pelos garimpeiros. Apesar
de nao haver um estudo cientifico sobre
esse assunto, essa populacao isolada
praticamente ndo mudou seu modo de
vida nos Ultimos anos e o aumento do
ndmero de casos de pessoas com can-
cer coincide com a intensificagcao do
garimpo nesse rio.

Havia informacdes sobre a atuacao
de cerca de 100 dragas empregadas no
garimpo no rio Jutai. Estranhamente,
durante o periodo do LH, nenhuma dra-
ga foi encontrada. Relatos de ribeirinhos
locais afirmam que as dragas estariam
escondidas no rio Mutum, um afluente
da margem direita do rio Jutai, milhagem

Foz do rio Boia

‘Barrena Alta Nova

® 4

Colocagdo de Caxias Novo

274, 0 que sugere que a presenca de um
Navio do Estado, mesmo que de pesqui-
sa, pode coibir praticas ilegais na bacia
Hidrografica da Amazonia.

1.3 Ocupacao das
fluviométricas

estacoes

Como nao havia NR calculado,
nem Fichas de Descricao de Estagao
Fluviométrica (F-43) para as estagoes
que, de acordo com o site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), existiam no
rio Jutai, era necessario fazer a primeira
ocupacao dessas estacdes, em cumpri-
mento ao preconizado na NORMAM 25
(REV 2). Esse procedimento prevé a ins-
talagao de, pelo menos, 3 Referéncias de
Nivel (RN), nivelamento geométrico entre
as RN e a régua e o rastreio estatico de,
pelo menos, uma RN. A leitura da régua é
feita regularmente duas vezes ao dia por
um morador local pago pela ANA, 6rgao
gue mantém essas estagcoes em funcio-
namento e disponibiliza esses dados.

Conforme mostra a Figura 2, as
estacoes fluviométricas localizadas ao
longo do rio Jutai sao: Porto Seguro, na

Rio Solimées —

\

\JE0Z do Jutai

‘Porlo Seguro

RI0 Jurua

Figura 2 - EstacOes Fluviométricas existentes na calha do rio Jutai mantidas pela ANA: Porto Seguro, 80/
Barreira Alta Nova, 249' e Colocagao de Caxias Novo, 305'
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milhagem 80, Barreira Alta Nova, na
milhagem 249, e Colocagao de Caxias
Novo, na milhagem 305. Essas esta-
¢oes foram ocupadas pela primeira vez
e suas F-43 foram geradas.

Durante esta operacao todas
essas estacdes possuem uma "Ficha
Descritiva de Estagcdao no Curso da
Agua - ANA", que contém informacdes
semelhantes a F-43. A ANA também
disponibilizou os registros de leitura
das réguas, o que possibilitou calcu-
lar o NR dessas estagbes por meio da
metodologia do percentil 6, detalha-
da mais adiante.

Dessas 3 estagdes fluviométri-
cas, apenas a de Barreira Alta Nova
nao foi utilizada, pois apresentava re-
gistro de leitura da régua inferior a 2
ciclos hidrolégicos completos e con-
secutivos do rio, mas periodo minimo
suficiente para calcular o NR é 2 anos.
Colocacao de Caxias Novo, a estacgao
mais a montante, e Porto Seguro fo-
ram utilizadas para fazer o zoneamen-
to porque possuiam as maiores bases
de dados e, consequentemente, propi-
cia calculo dos NR mais confiavel.

Um obstaculo a ser transposto era a
estacao localizada na foz do Jutai (Figura
3), que possuia uma F-43 incompleta e
além de nao existir nenhum registro ob-
servacional de cotas do rio no banco de
dados da ANA. Por ocasiao da ocupagao
dessa estacao, constatou-se que, por con-
ta da erosdo da encosta, nao havia régua
na posicao da estacao fluviométrica; exis-
tiam apenas alguns marcos-testemunho.
Decidiu-se aproveitar os marcos-testemu-
nho como RN, rastrear uma RN, instalar
uma secao de régua, fazer o nivelamento
geométrico entre as RN e a régua, e pedir
a Defesa Civil da cidade para realizar a lei-
tura da régua duas vezes ao dia no peri-
odo do LH. Apés analise da profundidade
local por meio do ecobatimetro, arbitrou-
-se a cota de 20 m para secao da régua
instalada, pois ndo se sabia o quanto o
nivel do rio variaria no periodo do levan-
tamento. Dessa forma, seria evitado que
o nivel da agua ficasse abaixo do “zero da
régua”. Destaca-se que, quando essa de-
cisdo foi tomada, ndo se sabia se esses
poucos dados seriam Uteis para calcular
o NR, mas, ao final do LH, a metodologia
de transporte de NR utilizou esses dados.
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Figura 3 - Régua instalada na foz do rio Jutai. Foi arbitrado nivel de 20 m para essa secdo de régua e a leitura diaria
da cota foi feita pelo pessoal da Defesa Civil da cidade durante o periodo do LH
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2. METODOLOGIA UTILIZADA
PARA REDUZIR A SONDAGEM EM
RIOS SEM INFLUENCIA DE MARE
UTILIZANDO DUAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS

2.1 0 calculo do NR

Nivel de Reducao € o nivel adota-
do na reducao da sondagem das car-
tas nauticas, sendo tao baixo que ra-
ramente o nivel da agua se encontrara
abaixo desse plano. Esse dado consta
nas F-43 de estacgbes fluviométricas
com pelo menos 2 anos de observa-
¢coes e normalmente é disponibilizado
para os levantamentos nas Instrucoes
Especiais, documento que orienta o
trabalho de campo das Comissoes
Hidroceanograficas. Destaca-se que
o NR sempre é associado a uma RN,
pois a possibilidade de perda da régua
€ grande e, adotando-se esse procedi-
mento, uma nova régua pode ser repo-
sicionada e o valor do NR nao sera per-
dido pois, além de a RN ser perene, é
mandatorio ter, no minimo, outras duas
RN niveladas entre si e a régua.

Na bacia amazbnica existem poucas
estacoes fluviométricas com o NR calcula-
do (pelo menos dados de 20 anos de ob-
servacgoes). Para essas estacgodes, utiliza-
-se a metodologia do percentil 10, que é
um calculo puramente aritmético, bem di-
ferente da analise harmdnica empregada
para estacoes maregraficas. O percentil
10 garante que o nivel do rio permaneca
90% do tempo acima desse valor calcu-
lado. Em estacoes fluviométricas com
dados observacionais de, pelo menos, 2
anos, ou seja, apenas duas cheias e duas
secas consecutivas, admite-se o emprego
do percentil 6. Esse critério € analogo ao
percentil 10, porém mais rigoroso em fun-
¢ao da menor base de dados.

A Figura 4 mostra o comportamen-
to do rio Jutai na estacao fluviométrica
de Colocacao de Caxias Novo no periodo
de NOV/2014 a SET/2018, ou seja, com
abrangéncia de 4 cheias e 4 secas conse-
cutivas do rio. A curva em azul refere-se as
leituras minimas observadas més a més e
as retas vermelha e amarela mostram res-
pectivamente o valor do NR calculado pela
metodologia do percentil 6 (1.331 cm) e
percentil 10 (1.346 cm). Como era de se

Estacéo Fluviométrica de Colocagao de Caxias Novo
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Figura 4 - Acompanhamento do nivel do rio Jutai em Colocacao de Caxias Novo no periodo de NOV2014 a SET2018
e registro dos NR calculados por meio da metodologia do percentil 6 e 10.
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esperar, o plano que contém o NR calcula-
do pelo percentil 10 estd acima do plano
calculado pelo percentil 6. Observa-se que,
de fato, na quase totalidade do tempo o ni-
vel do rio esta acima desses planos defini-
dos por meio da metodologia do percentil.

2.2 - Reducédo da batimetria em rios
sem influéncia de maré

O nivel do rio varia de forma desigual
ao longo de seu curso em razao da gran-
de extensao e de fendbmenos ambientais.
Via de regra, estagbes mais a montante
apresentam maior variacao do nivel do rio.
Diante dessa realidade, torna-se necessa-
rio escalonar o NR entre subareas adjacen-
tes e de igual largura, com o propésito de
manter um degrau entre elas inferior a 10
cm, valor estabelecido pela DHN.

- Calculo da largura de cada subarea (L)
L=d,./(N-1)

A numeragao das subareas (n) ini-
cia-se a partir da estagcao principal, va-
riando de 1 até N, onde a subarea n° 1

Situacao hipotética:

Estacao
(montante)

é aquela em cujo centro se localiza a es-
tacao principal e a subarea n° N é aque-
la em cujo centro se localiza a estacao
secundaria.

- Calculo do Limite Central de cada su-
bérea (Lcentral(n))
central(n) — (n-1)xL,onden=1,2,.., N
Os limites sao medidos a partir da
estacao principal (n = 1).

- Redugao para cada subarea
Redugéo(n) = hpri + {[valor absoluto (hpri -
hsec)] X [Lcentral(n)/dpri-sec]}’ se If]pri < hsec

ou
Redugéo w = h . - {[valor absoluto
(hpn hsec)] X [Lcentral(n}/dpri—sec]}' se hpri > hsec

Onden=1,2,3,...,N

Observa-se que a variavel L eentraicn) é
a responsavel pelo escalonamento (in-
cremento), pois ela cresce a cada suba-
rea, ao passo que as outras componen-
tes da equacao ( hpri, valor absoluto (hpri

-h_)ed ) sao constantes.

sec pri-sec

Estacao
(jusante)

Nivel do rio

subareas de redugao

Figura 5 - Representagdo do zoneamento em N subéreas e escalonamento do NR entre a estagao fluviométrica
principal (A) e a estagao fluviométrica secundaria (B).
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3 RESULTADOS ALCANCADOS E
DISCUSSOES

3.1 Metodologia para transporte de
NR utilizada no LH

A foz de qualquer afluente normal-
mente é um trecho que causa dlvida na
fluviometria, pois é dificil mensurar a in-
fluéncia do represamento causado pelo
rio principal na redugao da sondagem,
uma vez que o regime pluviométrico na
regiao nao é uniforme, e diferentes fa-
tores ambientais, como por exemplo o
degelo dos Andes, impactam no volume
d’agua dos principais rios. Analisar o cal-
culo do NR nesses trechos é um impasse
recorrente na Amazonia Ocidental, pois
atinge diversos rios na area de jurisdi-
¢ao do CHN-9, como Madeira, Purus,
Juru@, Japurd, Jutai, Ica e Javari.

Diante da dificuldade em se es-
tabelecer o NR na foz do rio Jutai, em
razao da auséncia de uma estagao flu-
viométrica e de dados observacionais
da cota do rio, uma consulta técnica foi
feita ao CHM e o seguinte procedimento
foi definido para esse LH: dividir a area
a ser sondada em duas subareas e fazer
dois zoneamentos:

e O primeiro zoneamento seria
entre as estagOes fluviométricas de
Colocacao de Caxias Novo (principal)
e Porto Seguro (secundaria), estacoes
em que o NR foi calculado por meio do
percentil 6; e

¢ O segundo zoneamento seria en-
tre as estacoes fluviométricas de Porto
Seguro (principal) e foz do Jutai (tempora-
ria e secundaria), cujo Unico dado de que
se dispunha era a leitura da régua duran-
te o periodo do LH (cerca de 20 dias).
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Porém ainda, era necessario de-
terminar o NR para a estacao da foz do
Jutai. O método adotado foi o Transporte
do NR da estacao fluviométrica mais pro-
xima localizada na calha do rio Jutai, que,
no caso era Porto Seguro, distante 80 mi-
Ihas nauticas da foz.

Segue abaixo a
aplicada:

metodologia

1 - Calcular para estacao de Porto Seguro:
- Nivel Médio Local (NM.,);
- Nivel de Redugao (NR,) (percentil 6);
e
- Nivel Médio do periodo do LH (NM ,..).
2 - Calcular para estacao temporaria da
foz do Jutai:
- Nivel Médio do periodo do LH (NM ),
Gnico dado possivel de se calcular com
um periodo de 20 dias de observacao
(periodo dos trabalhos de campo).

3 - Calcular o Nivel Médio Local na foz do
Jutai (NM_)), baseando-se nos dados de
Porto Seguro e por meio da seguinte
equacao:

NM, ., - NM_ = NM

LHFJ

= NMLHFJ -[INM

- NMPS => NMFJ

LHPS

LHPS ~ NMPS]

4 - Calcular o Nivel Redugao na foz do Jutai
(NRF)J), baseando-se nos dados de Porto
Seguro e utilizado-se a equacao abaixo:

NM,, - NR, = NM,, - NR, => NR_ = NM_, - [
NM, - NR,]

Apos efetuar os calculos, observou-se que
o plano que contém o NRFJ encontrava-se
15,397 metros acima do “zero da régua”
instalada, cuja cota para o inicio das leitu-
ras foi arbitrada em 20 m.
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Rio Solimdes ¢
\ P
\ \ A

\

\ ‘F,,oz do Jutai

‘Porto Seguro

Rio Jurua

Figura 6 - Zoneamento entre CCN e PS resultando em 18 subareas,
sendo que 9 delas estao no trecho a ser sondado.

De posse desses dados, a area foi di-
vidida em duas subareas e os dois zonea-
mentos ficaram da seguinte forma:

1 - Entre as estacdes fluviométricas de
Colocacao de Caxias Novo e Porto segu-
ro, que tinham o NR calculado por meio
do percentil 6, o zoneamento resultou
em 18 subareas de 13 milhas nauticas

de extensao cada. A reducao da sonda-
gem do trecho compreendido entre a foz
do rio Boia e a estacao fluviométrica de
Porto Seguro utilizou 9 das 18 subareas,
conforme ilustra a Figura 6.

2 - Entre as estacodes fluviométricas de
Porto Seguro e foz do Jutai, cujo NR foi
definido por meio do Transporte do NR de

Rio Solimdes

JFoz do Jutai

‘Porto Seguro

Foz do rio Boia 3
Rio Jurua

Colocagédo de Caxias Novo d

Figura 7 - Zoneamento entre PS e FJ resultando em 2 subéreas.
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Porto Seguro, baseado no Nivel Médio do
rio somente durante o periodo do LH, o zo-
neamento resultou em 2 subareas de 79
milhas nauticas de extensdo cada, confor-
me mostra a Figura 7.

4 CONCLUSOES

O célculo do Nivel de Reducéao pa-
ra os Levantamentos Hidrograficos na
Amazobnia € um assunto complexo, devi-
do a escassez de dados histéricos con-
sistentes e as caracteristicas dos rios,
cujas margens sofrem constante proces-
S0 erosivo, o que dificulta a instalacao e
a manutencao de réguas por longos pe-
riodos. Soma-se a esses fatores a forma
de registro das leituras, que é feito pelos
proprios moradores locais. Estes, muitas
vezes precisam mudar a localizacao de
suas residéncias em funcado de cheias
anormais e abandonam a estacao fluvio-
métrica, prejudicando a série historica.
Além disso, apesar de as Referéncias de
Nivel serem instaladas nos locais mais
firmes disponiveis, a dinamica dos rios
faz o terreno ceder. Por esta razao, € co-
mum o nivelamento geométrico revelar
diferencas de cotas superiores a 2 mili-
metros quando se comparam as RN ins-
taladas no terreno e 0 esquema de co-
tas entre RN existente na F-43 padrao, o
que, de acordo com a NORMAM 25 (REV
2), torna obrigatorio reocupar a estagao
e recalcular o NR local.

Ndo restam duividas de que a me-
todologia de estabelecimento do NR por
meio do percentil 10 ou 6 apresenta
bons resultados quando se tem uma ba-
se de dados de, no minimo, 2 anos de
observagoes. Entretanto, poucas esta-
coes fluviométricas na bacia Amazdnica
possuem tal caracteristica, o que nos
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forca a buscar formas alternativas e con-
fidveis de calcular esse parametro fun-
damental para um LH.

0 método de Transporte de NR, tra-
tado neste artigo, apesar de utilizar um
curto intervalo de dados (cerca de 20 dias
de observagoes) conseguiu relacionar de
forma satisfatéria as leituras da régua
temporaria instalada na foz do Jutai aos
parametros calculados com os dados da
estacao fluviométrica de Porto Seguro, re-
sultando no valor do NR na foz do Jutai.
Esse processo permitiu reduzir a sonda-
gem a um plano tao baixo que raramente
o nivel da agua estara abaixo dessa cota,
garantindo a seguranca da navegacao.

Considerando as dimensdes da
Amazdnia e a envergadura dos desafios
que a regiao apresenta, a ANA desem-
penha um papel destacado no monitora-
mento dos niveis dos rios e na manuten-
cao de um banco de dados ambientais,
gue torna possivel o estudo da fluviome-
tria aplicada nos LH dos rios dessa bacia
hidrografica, que ainda precisa da insta-
lagcao de mais estagoes fluviométricas.

Por fim, ressalta-se que, mesmo
com o avango tecnolégico na area de ge-
ociéncias, realizar um LH em Zona nao
Hidrografada (ZNH) ainda é uma tarefa
ardua nos dias atuais, o que nos leva a
reconhecer o trabalho pioneiro dos hi-
drégrafos que concluiram os primeiros
Planos Cartograficos Nauticos. A pro-
ducao das primeiras cartas nauticas do
rio Jutai permitird ao Estado brasileiro,
principalmente com acg¢des da Marinha
do Brasil, se fazer presente nesse rio por
meio de Patrulhas ou Inspec¢des Navais e
de comissoes de Assisténcia Hospitalar,
garantindo a soberania da nacao e le-
vando salde as comunidades ribeirinhas
isoladas na calha do Jutai.
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