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Resumo – O entendimento acerca do comportamento hidrossedimentológico de uma bacia 

hidrográfica é de fundamental importância para uma boa gestão dos recursos hídricos. A Agência 

Nacional de Águas e o Institut de Recherche pour le Développement – IRD, da França, conduzem um 

projeto relacionado à implementação do monitoramento hidrológico automatizado a partir de dados 

espaciais. O objetivo do trabalho foi caracterizar o fluxo de sedimentos ao longo do Rio Araguaia 

utilizando dados do sensor espacial MODIS no período de março do ano 2000 a julho de 2016. A 

partir de imagens do sensor MODIS foram obtidas séries temporais concentração de material em 

suspensão. As séries temporais obtidas seguem o comportamento do ciclo hidrológico e da 

sazonalidade das precipitações ao longo do canal principal do Araguaia, com picos de reflectância de 

novembro a março, e baixos valores de junho a setembro. A planície do Araguaia constitui-se em um 

sumidouro de sedimentos. O alto e médio Araguaia apresentaram concentrações moderadas, seguidos 

de concentrações muito baixas no baixo Araguaia. A metodologia mostrou-se consistente, 

contribuindo para o maior conhecimento da dinâmica do fluxo de sedimentos no rio Araguaia e 

permitindo a implementação do monitoramento hidrológico automatizado da bacia do rio Araguaia 

no sistema HidroSat na ANA. 
 

Palavras-Chave – Sensor MODIS, Bacia do rio Araguaia, Concentração de material em suspensão. 
 

USE OF MODIS SPACE SENSOR DATA FOR CHARACTERIZATION OF 

SEDIMENT FLOW IN THE ARAGUAIA RIVER BASIN 
 

Abstract – The understanding of the hydrosedimentological behavior of a river basin is of 

fundamental importance for a good management of the water resources. The Brazilian National Water 

Agency (ANA) and the French Institut de Recherche pour le Développement (IRD) conduct a project 

related to the implementation of automated hydrological monitoring from satellite data. The objective 

of this work was to characterize the sediment flow along the Araguaia River using MODIS space 

sensor data from March 2000 to July 2016. Time series of suspended sediment concentration were 

obtained from the MODIS sensor images. The time series obtained follow the behavior of the 

hydrological cycle and the seasonality of the precipitations along the Araguaia main channel, with 

reflectance peaks from November to March, and low values from June to September. The Araguaia 

plain is a sediment sink. The high and medium Araguaia presented moderate concentrations, followed 

by very low concentrations in the low Araguaia. The methodology was consistent, contributing to a 

better understanding of the dynamics of sediment flow in the Araguaia River and allowing the 
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implementation of automated hydrological monitoring of the Araguaia River basin in the HidroSat 

system at ANA. 

Keywords – MODIS sensor, Araguaia River Basin, Suspended Sediment Concentration. 
 

1. INTRODUÇÃO 

O entendimento acerca do comportamento hidrossedimentológico de uma bacia hidrográfica é de 

fundamental importância para uma boa gestão dos recursos hídricos. Além dessas informações 

servirem de ferramenta aestudos ambientais, podem servir também de suporte às tomadas de decisões 

de gestores que norteiam a implementação e desenvolvimento de diversas atividades antrópicas que 

envolvam o corpo hídrico (Lima et al., 2003). A implementação de hidrovias e a determinação da 

vida útil de reservatórios são umas das atividades que dependem diretamente do entendimento do 

comportamento hidrossedimentológico do sistema fluvial.  

Os sedimentos presentes em corpos hídricos são partículas sólidas originadas pelo processo de 

erosão de solos, de rochas da bacia ou do próprio leito do rio (Lima et al., 2003). Esses sedimentos 

são suspensos pela turbulência gerada pelo fluxo do rio e carreados pela movimentação de sua 

corrente, exercem um papel fundamental na fixação e transporte de nutrientes, matéria orgânica e 

outros elementos químicos (Bayer, 2010), além de serem responsáveis por fornecerem condições que 

favoreçam a produtividade primária e contribua para o desenvolvimento da diversidade biológica em 

regiões estuarinas, sendo assim, são de extrema importância para manutenção dos ecossistemas 

aquáticos (Odum & Odum, 2013).  

Tendo em vista a baixa quantidade de dados hidrossedimentométricos disponíveis e custos 

elevados com campanhas de campo para o monitoramento de grandes áreas, a utilização de dados de 

satélite pode ser uma alternativa para compreender a dinâmica do fluxo de sedimentos ao longo de 

grandes rios, uma vez que em conformidade com a qualidade e quantidade de sedimentos, diferentes 

respostas espectrais serão obtidas. A Agência Nacional de Águas e o Institut de Recherche pour le 

Développement – IRD, da França, desenvolveram nos últimos anos atividades pioneiras que 

demostram a importância dos dados de sensoriamento remoto para o monitoramento dos recursos 

hídricos, além de representar importante avanço no monitoramento da quantidade e da qualidade das 

águas do Brasil. Os dados do monitoramento hidrológico a partir de dados espaciais realizado pela 

ANA são disponibilizados por meio do Sistema HidroSat (Carvalho et. al., 2015). Este trabalho tem 

como objetivo caracterizar o fluxo de sedimentos ao longo do Rio Araguaia utilizando dados do 

sensor espacial MODIS no período de março do ano 2000 a julho de 2016. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

Inserido na Região Hidrográfica Tocantins - Araguaia, o Rio Araguaia é considerado umas das 

principais artérias de drenagem e transporte de sedimentos do Cerrado. Nasce na Serra dos Caiapós, 

próximo ao Parque Nacional das Emas, na fronteira entre os extremos sudeste de Mato Grosso e 

sudoeste de Goiás e segue em direção ao norte por cerca de 2.100 km até sua confluência com o Rio 

Tocantins (Bayer, 2010). 

A Bacia do Rio Araguaia drena uma área de aproximadamente 385.000 km2 (ANA, 2009) e de 

acordo com critérios geomorfológicos estabelecidos por Latrubesse e Stevaux (2002) pode ser 

dividida em três unidades: alto, médio e baixo Araguaia. O alto Araguaia, porção da bacia com 

elevações de até 1.000 metros, corresponde a área que se estende desde suas nascentes até o município 

de Registro do Araguaia, 450 km abaixo, e drena uma área de 36.400 km2. O médio Araguaia 

corresponde ao trecho que se estende por 1.160 km desde Registro do Araguaia até Conceição do 

Araguaia. Nesse intervalo há um incremento na área de drenagem do rio como consequência do aporte 
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de importantes afluentes como o rio das Mortes, rio Vermelho, rio Crixás e rio Javaé, chegando a 

alcançar uma área aproximada de 321.000 km2. Nesse trecho, o rio flui sobre de uma planície aluvial 

bem desenvolvida, a Planície do Bananal. O baixo Araguaia tem início logo após a Planície do 

Bananal, a jusante de Conceição do Araguaia, e segue por cerca de 500 km até sua confluência com 

o rio Tocantins, nessa região a planície aluvial praticamente desaparece, o rio passa a correr em áreas 

de rochas cristalinas pré-cambrianas (Latrubesse & Stevaux, 2006). 

Basicamente a bacia do rio Araguaia é composta por três unidades geológicas principais 

(Latrubesse & Steveaux, 2002). Em boa parte da bacia, seus afluentes, principalmente os que fluem 

na margem direita de todo curso principal e à margem esquerda do baixo Araguaia, nascem e escoam 

por uma variedade rochas pré-cambrianas do Escudo Brasileiro (Aquino et al. 2009), rios da alta 

bacia como o Diamantino e das Garças drenam rochas paleozoicas e mesozóicas da Bacia do Paraná 

(Valente, 2007) e sedimentos de Coberturas Cenozóicas terciárias e quaternárias caracterizam o 

médio Araguaia (Morais, 2002). 

Segundo Latrubesse e Stevaux (2002), a planície aluvial do médio Araguaia é considerada um 

complexo mosaico de unidades morfo-sedimentares quaternárias, fortemente controlada por 

estruturas geológicas com direção N-S. Suas unidades holocênicas são caracterizadas por formas 

espiraladas, paleocanais alongados ou em meia lua que formam lagoas, áreas pantanosas e canais 

menores da planície de inundação.  

O clima da bacia do rio Araguaia é caracterizado por sua regularidade climática, com estações 

apresentando pequenas variações anuais e índices pluviométricos crescentes no sentido sul-norte 

(ANA, 2009), é um clima predominante de característica continental tropical úmido, e de acordo com 

a classificação de Koppen, é do tipo Aw. 

 

2.2 Metodologia 

Na elaboração desse estudo, foram recortados nove quadrantes de imagens ao longo do rio 

Araguaia. Dentro desses quadrantes foram definidas 14 estações virtuais ou máscaras para a obtenção 

dos dados do sensor espacial MODIS, nove estações distribuídas ao longo do rio Araguaia, duas em 

dois importantes afluentes e três após sua confluência com o rio Tocantins (Figura 1). No trecho 

médio do rio Araguaia, duas estações foram criadas a montante da foz do rio Vermelho e do rio Crixás 

com a finalidade de aferir as contribuições desses importantes afluentes ao curso principal, uma vez 

que a largura dos rios não permitiu a aplicação da metodologia aqui utilizada. 

   As imagens utilizadas possuem um pixel de 250 metros de resolução espacial, e se faz 

necessário que o rio em questão possua essa largura mínima, sendo que quanto maior a largura do 

rio, melhores serão os resultados obtidos. A primeira estação virtual criada, de montante a jusante, 

está localizada entre os municípios de Araguaiana/MT e Registro do Araguaia/GO a cerca de 450 km 

de suas nascentes, e devido às limitações do método, foi o trecho mais a montante cujo o sensor foi 

capaz de detectar pixels de água. Os critérios utilizados para a criação dessas estações virtuais foram 

a largura mínima do rio, a ausência de bancos de areia em períodos de estiagem e a proximidade com 

estações hidrossedimentométricas da ANA.  

2.3 Imagens de satélite 

Para a realização desse estudo, foram adquiridos os módulos MOD09 e MYD09 do sensor 

espacial MODIS. O sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) acoplado nos 

satélites TERRA e AQUA respectivamente, gera produtos compostos com estimativas de reflectância 

da superfície nas bandas do vermelho (620-670nm) e do infravermelho (841-876nm). Os produtos 

são compostos pelos pixels de melhor qualidade adquiridos em um período de oito dias, ou seja, 

consistem na análise pixel a pixel de imagens diárias, onde são analisadas oito imagens consecutivas 

e a que contem pixels de melhor qualidade é escolhida para a composição, levando em consideração 

A B 
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a menor cobertura ou sombra de nuvens, melhor geometria de aquisição da imagem e menor 

concentração de aerossóis. 

 
Figura 1. Bacia do rio Araguaia com disposição dos quadrantes e máscaras numeradas de 1 a 14. 

Foram processadas as imagens MOD09Q1 e MOD09A1 a partir do módulo MOD09 e MYD09Q1 

e MYD09A1 a partir do módulo MYD09, ambas georreferenciadas e corrigidas de efeitos 

atmosféricos.  As imagens MOD09Q1 e MYD09Q1 possuem resolução espacial de 250m e as 

imagens MOD09A1 e MYD09A1 possuem resolução de 500m que são utilizados para extrair 

informações sobre qualidade do processamento da imagem como correção atmosférica, geometria de 

aquisição e posição solar. Foram utilizadas 753 imagens do sensor a bordo do satélite TERRA no 

período de março de 2000 a julho de 2016 e 646 imagens do sensor a bordo do satélite AQUA no 

período de julho de 2002 a julho de 2016. 

 

2.4 Tratamento das imagens de satélites 

Para o tratamento das imagens foi utilizado o MOD3R (MODIS Reflectance Retrieval over 

Rivers) que é um programa automático de pós-processamento de imagens MODIS desenvolvido pelo 

IRD (Institut de Recherche pour le Développement – França) em linguagem JAVA, que extrai séries 

temporais de reflectância de imagens MODIS dos corpos hídricos. O algoritmo desenvolvido para o 

programa é capaz de determinar com precisão e consistência, em uma escala temporal, os pixels de 

água pura de uma imagem ou seus melhores candidatos, independentemente da morfologia do rio 

(MARTINEZ et al., 2009). O programa é capaz de processar uma grande quantidade de imagens a 

partir de uma máscara que delimita a área de interesse, denominadas de estações virtuais. 

O programa possui uma interface simples onde são gerados arquivos de saída com dados 

resumidos das imagens processadas, imagens em formato hdf, e uma planilha no formato Excel para 

cada imagem com metadados tais como o indicador de qualidade da imagem, o qual varia entre 1 

(bom) a 3 (ruim).  
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2.5 Consistência dos dados de reflectância 

Após o processamento das imagens no MOD3R, é aplicada uma função denominada Fusion 

criada no Programa Excel para seleção da imagem com melhor qualidade de cada data, do satélite 

Terra ou Aqua. A partir da série temporal obtida com as melhores imagens de cada dia foi realizada 

consistência dos dados comparando com dados de cota de estações da ANA próximas das áreas 

estudadas. 

Apesar de variações na cota não significarem uma resposta direta na oscilação da curva de 

reflectância, ao relacionar as duas séries temporais, é esperado que as variações de reflectância acima 

do limiar sejam acompanhadas por variações da cota no mesmo sentido. Do mesmo modo, variações 

muito discrepantes no vermelho ou infravermelho, maiores que o limiar, devem ser acompanhadas 

de um padrão exercido pelas duas faixas do espectro, ou seja, o aumento da reflectância de uma 

resultará no aumento da reflectância da outra. 

Além da comparação com dados de cota, foi feita também a comparação com dados de 

concentração de sólidos em suspensão de estações hidrossedimentométricas da ANA, disponíveis no 

Hidroweb, localizadas nos pontos sobre os quais foram criadas as máscaras. Séries temporais de 

concentração de sedimentos de sete pontos foram extraídas ao longo do Araguaia. Estas séries tiveram 

as médias mensais aferidas, foram espacialmente dispostas na geração de um gráfico e então foram 

comparadas suas tendências em determinados intervalos de tempo com o gráfico de séries temporais 

de reflectância. 

 

2.6 Determinação da concentração de sedimentos 

O comportamento espectral dos sistemas aquáticos continentais está diretamente relacionado 

a concentração de componentes opticamente ativos na água. Estes podem ser agrupados em três 

classes: 1. Partículas em suspensão (orgânicas e inorgânicas); 2. Componentes orgânicos em solução 

(ácidos húmicos e fúlvicos) e 3. Organismos vivos (fitoplâncton e zooplâncton) (Novo, 2008). Esses 

componentes podem, em função de sua concentração e natureza, causar alterações na cor de água 

naturais. No trabalho em questão, trabalharemos apenas com a primeira classe, partículas orgânicas 

e inorgânicas. 

Para a estimativa da concentração de material em suspensão foi utilizada equação de 

calibração que relaciona concentração de material em suspensão e dados espectroradiométricos 

obtidos com o radiômetro da TRIOS em diversas campanhas realizadas no reservatório da UHE Três 

Marias, por Meneses (2013), e pela segunda autora deste artigo, no trecho Pirapora a Barra do rio São 

Francisco e nos seguintes afluentes: rio das Velhas, rio Paracatu, rio Corrente, rio Grande e rio 

Urucuia. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Comportamento do fluxo de sedimentos no Rio Araguaia 

Ao analisar as séries temporais das médias de reflectância dos dados obtidos, observa-se um 

padrão em seu comportamento que pode ser associado ao ciclo hidrológico e sazonalidade das 

precipitações ao longo do canal principal do Araguaia. Os períodos de cheia e seca se refletem no 

comportamento da curva de reflectância, onde há picos de reflectância de novembro a março, e as 

baixas de junho a setembro. 

A Figura 1 apresenta o gráfico de comparação dos dados de cotas diárias com os dados de 

reflectância no infravermelho gerados no pós-processamento do MOD3R do ano de 2004 a 2009 para 

a Estação Aruanã – 20250000. O aumento da cota, acompanhado pelo aumento de vazão que gera 
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turbulência na água e suspende o sedimento, é causado por precipitações na bacia que carreiam 

sedimentos ao leito dos rios influenciando sua resposta espectral. 

Os resultados das concentrações obtidas foram comparados com dados de estações 

hidrossedimentométicas da ANA, e apesar da baixa disponibilidade de dados de concentração de 

sedimentos foram observadas ótimas tendências. No geral, as concentrações obtidas pelos sensores 

foram menores não só quando comparadas com resultados de trabalhos tidos como referência para a 

área (Lima et al. 2003), mas também quando comparados com dados de concentrações de estações 

hidrossedimentométricas da ANA, que apesar das diferenças, apresentaram-se consistentes. Esse 

episódio pode ser explicado pelo fato que a reflectância obtida via satélite corresponde apenas a área 

da superfície do espelho d´água, e dados aferidos em campo são coletados ao longo de toda a coluna 

d’água.   

 

Figura 2. Comparação de cotas diárias com médias de reflectância na banda do 

infravermelho estimadas pelo sensor MODIS para a Estação Aruanã – 25200000. 

Partindo de uma análise das reflectâncias médias na banda do infravermelho, de montante a 

jusante da bacia, temos dois afluentes como importantes atores no processo de diluição dos 

sedimentos, o rio Vermelho e o rio Crixás. Como evidenciado na Tabela 1, os resultados dos valores 

de concentração de sedimentos obtidos nas máscaras a jusante das fozes desses dois rios foram 

menores que as das máscaras localizadas imediatamente a montante. Apesar de duas estações 

localizadas no médio Araguaia apresentarem altas concentrações de material em suspensão 

(concentrações >150mg/L), na média geral, o alto e médio Araguaia apresentaram concentrações 

moderadas (de 100 a 150mg/L), seguidos de concentrações muito baixas (<50mg/L) no baixo 

Araguaia, conforme classificação adotada por Lima et al. (2003). 

Outros resultados obtidos no trecho estudado também foram corroborados. Um progressivo 

incremento nos valores de concentração de sedimentos em suspensão desde a foz do rio Crixás até 

Luiz Alves foi descrito por Bayer & De Carvalho (2008) e de Barra do Garça a Luíz Alves por Bayer 

(2010). Apesar das concentrações de sedimentos sofrerem uma queda na estação Aruanã, assim como 

nos trabalhos citados acima, houve um incremento na concentração de sedimentos na estação Luiz 

Alves (Figura 2). De acordo com Bayer (2010), tanto em períodos de cheia quanto em períodos de 

seca, há um incremento na concentração de sedimentos na estação Luiz Alves, fato aferido também 

pelas refletâncias obtidas através das imagens de satélites. 

As Figuras 2 e 3 evidenciam a forte influência da Ilha do Bananal no fluxo espacial e temporal 

de sedimentos do rio Araguaia. Localizada no interior da planície aluvial do Araguaia, a Ilha do 
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Bananal é uma importante área de recepção de sedimentos. Percebem-se concentrações elevadas até 

a estação de Luiz Alves, localizada a montante da ilha; a partir desta estação as concentrações caem 

consideravelmente até a confluência do rio Araguaia com o Tocantins. Essa diminuição na 

concentração de sedimentos, deve estar associada a eventos de cheias com perdas de água para a 

planície aluvial, que consequentemente carreiam sedimentos em suspensão junto dessa massa de 

água, daí servem de fonte de escape ou “sumidouro” para estes sedimentos. Além disto, a 

conformação da planície promove a deposição de sedimentos na planície. 

Tabela 1. Concentrações médias, máximas e mínimas mensais para os pontos selecionados no rio Araguaia. 

Distância 

(km) 
Nome da estação 

Concentração de Material em Suspensão (mg/L) 

Médias  Medianas Máximas  Mínimas  

0 Araguaiana 160 120 330 50 

125 Mont. Foz rio Vermelho 154 143 332 43 

160 Aruanã 144 132 332 43 

368 Mont. Foz rio Crixas 145 134 332 43 

385 Luiz Alves 124 114 322 40 

595 Foz rio das Mortes 94 78 330 11 

625 São Felix do Araguaia 58 46 305 14 

845 Foz Javaé 128 108 331 19 

1060 Conceição do Araguaia 42 32 190 6 

1330 Xambioá 38 31 160 10 

1545 Foz Araguaia 41 32 155 8 

1600 Marabá 33 28 121 7 

1615 Jus. Foz Itacaunas 39 33 144 11 

1650 Itupiranga 39 32 158 13 

 

 
Figura 3. Dinâmica espacial do fluxo de sedimentos no rio 

Araguaia. 

 
Figura 4. Dinâmica espaço-temporal dos sedimentos no rio 

Araguaia. 

 

4. CONCLUSÕES 
 

As séries temporais de reflectância são influenciadas pela sazonalidade das precipitações ao 

longo do canal principal do Araguaia, com picos de reflectância de novembro a março, e baixos 

valores de junho a setembro. 

As concentrações obtidas pelos sensores satelitais seguiram o padrão dos dados de campo 

obtidos das estações da ANA, mas foram menores que estes tendo em vista que a reflectância obtida 
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via satélite corresponde apenas à concentração da superfície do curso d´água, e os dados aferidos em 

campo são coletados ao longo de toda a coluna d’água.  

Dois afluentes ajudam na diluição das águas do rio Araguaia, o rio Vermelho e o rio Crixás. 

Em geral, o alto e médio Araguaia apresentaram concentrações moderadas (de 100 a 

150mg/L), seguidos de concentrações muito baixas (<50mg/L) no baixo Araguaia. 

Os dados obtidos utilizando dados de imagens de satélite mostram coerência com os dados 

hidrológicos obtidos em campo, contribui para maior conhecimento da dinâmica do fluxo de 

sedimentos no rio Araguaia e permitirá a implementação do monitoramento hidrológico automatizado 

da bacia do rio Araguaia no sistema HidroSat na ANA. 
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