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RESUMO – O rio Paraguai é o principal tributário do rio Paraná, percorrendo uma extensão de 1.693 km em território brasileiro. O rio
é de grande importância para a economia da Região Centro-Oeste, sendo uma das principais vias de escoamento da produção agrícola
regional. Processos de sedimentação no canal têm exigido dragagem contínua em alguns pontos do rio para a manutenção da hidrovia. Para
a localização destes pontos são necessários levantamentos batimétricos sistemáticos, realizados com ecobatímetros instalados em
embarcações. Neste trabalho é analisada a viabilidade de aplicação do sensor orbital ASTER como instrumento para a extração de
informações batimétricas do rio Paraguai. Para tal, foram aplicadas técnicas de processamento digital de imagens e de análise geoestatística.
Dados coletados no campo foram utilizados para correlações estatísticas e determinação do desvio padrão dos dados. Profundidades
extraídas do comprimento de onda do vermelho (banda 2; 0,63 – 0,69µm) foram as que apresentaram maior correlação com os dados
obtidos diretamente no campo, especialmente para profundidades inferiores a 1,7 m. O método geoestatístico diminuiu a dispersão do
modelo de 43 cm para 36 cm, mitigando a influência de elementos indesejados, tais como vegetação macrófita aquática e sedimentos em
suspensão. A morfologia do canal pode também ser reconstituída satisfatoriamente com os valores digitais de da faixa do vermelho,
convertidos em informações batimétricas. Os resultados alcançados permitiram concluir que dados orbitais do sensor ASTER podem
fornecer informações batimétricas confiáveis, sendo portanto muito úteis para o monitoramento da migração das barras fluviais e das
variações batimétricas menores que 1,7 m ao longo do canal do rio Paraguai.
Palavras chave: ASTER, rio Paraguai, batimetria, sensoriamento remoto aplicado.

ABSTRACT - H. Zani, M.L. Assine, A. Silva - River bathymetry estimated from satellite data: a case-study in the upper Paraguay River
using ASTER sensor.  The Paraguay River is the main tributary of the Paraná River and has an extension of 1.693 km in Brazilian territory.
The navigability conditions are very important for the regional economy because most of the central-west Brazilian agricultural and
mineral production is transported by the Paraguay waterway. Increased sedimentation along the channel requires continuous dredging to
waterway maintenance. Systematic bathymetric surveys are periodically carried out in order to check depth condition along the channel
using echo-sounding devices. In this paper, digital image processing and geostatistical analysis methods were used to analyze the
applicability of the ASTER sensor to estimate channel depths in a segment of the upper Paraguay River. The results were compared with
field data in order to choose the band with better adjustment and to evaluate the standard deviation. Comparing the VNIR bands, the best
fit was presented by the red wavelength (band 2; 0,63 – 0,69 µm), showing a good representation of the channel depths shallow than 1,7
m. Applying geostatistical methods, the model accuracy was enhanced from 43 cm to 36 cm and undesired components were slacked. It
was concluded that the digital number of band 2, converted to bathymetry information allows a good estimation of river depths and
channel morphology.
Keywords: ASTER, Paraguay River, bathymetry, applied remote sensing.

INTRODUÇÃO

O rio Paraguai é um dos mais importantes rios de
planície do Brasil e o principal tributário do rio Paraná.

Percorre 2.621 km de sua nascente a norte, na chapada
dos Parecis, até sua confluência com o rio Paraná na
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fronteira do Paraguai com a Argentina. Sua bacia de
drenagem possui uma área de  496.000 km2, dos quais
396.800 km2 em território brasileiro (Figura 1).

A hidrovia do rio Paraguai inicia-se na cidade de
Cáceres e se estende em território brasileiro até a foz
do rio Apa, com extensão total de 1.323 km. Possui
grande importância na economia regional, pois é uma
das principais vias de transporte dos produtos agrícolas.

O rio Paraguai apresenta boas condições para a
navegação (Silva, 2006), mas com o aumento do
desmatamento nas regiões próximas às suas nascentes,
processos de sedimentação no canal têm comprometido
a funcionalidade da hidrovia (Silva et al., 2007), deman-
dando dragagem em áreas críticas para remoção de
sedimentos que se acumulam sob a forma de barras
arenosas. Para isso, levantamentos batimétricos siste-
máticos, com equipamentos de campo, são periodica-
mente realizados no canal do rio.

Dados coletados por sensores orbitais constituem
uma interessante alternativa para a avaliação da
profundidade do leito de canais fluviais (e.g., Fonstad
& Marcus, 2005). Esta abordagem considera que a
reflectância superficial em um corpo de água oticamente

FIGURA 1.  Localização da área de estudo na bacia hidrográfica do Alto Paraguai,
com destaque para seus principais afluentes.

raso é composta por informações de seu leito (Maritorena
et al., 1994) e que a diferença de intensidade da energia
eletromagnética em distintos níveis de profundidade pode
revelar informações batimétricas, conforme demonstra
a Equação de Beer-Lambert (Serway, 1983):

I = I0  e -c x                  (1)

onde: (I) é a intensidade da luz, (I0) é a intensidade da
luz em x = 0, (e) é a base dos logaritmos naturais, (c) é
constante de absorção média da luz através da coluna
d’água e (x) é a espessura do meio percorrido pela
energia eletromagnética.

Imagens multiespectrais têm-se mostrado a
alternativa mais viável para este tipo de análise em
ambiente fluvial (e.g., Lyon et al., 1992; Whited et al.;
2002, Fonstad & Marcus, 2005; Gilvear et al., 2007).
No entanto, erros e limitações relacionadas ao seu
processo de captação são comuns em dados de senso-
res remotos, como distorções geométricas e interfe-
rência atmosférica (Novo, 1992; Campbell, 2002).

Em ambientes fluviais, outros fatores podem
comprometer a análise batimétrica baseada em
informações orbitais. A variabilidade litológica ao longo
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do canal, a presença de vegetação macrófita aquática
e o grande volume de carga de sedimentos em suspen-
são comumente provocam equívocos na análise da
profundidade do leito e estimativa da coluna d’água
(Meer & Jong, 2002). Técnicas de processamento
digital de imagens podem mitigar a influência destes
componentes indesejados (Jensen, 2000) e aumentar

a correlação estatística entre os dados reais de profun-
didade e os estimados a partir de sensores remotos
(e.g., Carbonneau et al., 2006).

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial
de dados orbitais provenientes do sensor ASTER para
análise de profundidades do rio Paraguai e criar um
modelo para a geração de mapas batimétricos do canal.

MATERIAIS  E  MEIOS

DADOS BATIMÉTRICOS

O levantamento em campo dos dados batimétricos
foi executado pela Hidrovia do Rio Paraguai (AHIPAR)
nos meses de Julho e Agosto de 2004. As informações
foram coletadas em seções transversais ao talvegue
principal do rio Paraguai, formando sucessivos perfis
com espaçamento médio de 20 m e extensão variável
de acordo com a largura do rio.

Uma embarcação munida do Sistema de Posicio-
namento Global Diferencial (DGPS) OmniSTAR, com
receptor Max-CSI, acoplado a um ecobatímetro digital
Raytheon 719-MK4 com transdutor de 200 kHz,
adquiriu sistematicamente dados de profundidade com
precisão horizontal e vertical, respectivamente, de ± 1 m
e ± 0,01 m (com 95% de intervalo de confiança).

Operações diárias para calibração do transdutor em
profundidades conhecidas foram realizadas para manter
a acurácia dos dados. Os dados de posicionamento e
profundidade do canal foram integrados através do
software Hypack e convertidos para o formato tabular
ASCII (x,y,z), resultando em uma tabela de pontos
batimétricos georreferenciados.

Somente algumas áreas do rio Paraguai apresen-
tam este tipo de levantamento detalhado. Para o pre-
sente estudo foram adquiridos dados de um segmento
do rio Paraguai conhecido como Passagem Velha
(Figura 2), que apresenta padrão meandrante de canal
e profundidades que oscilam de 0,1 a 8,0 m. Este trecho
possui extensão aproximada de 4.000 m e é composto
por 2.048 pontos de informações batimétricas georre-
ferenciadas.

FIGURA 2.  Trecho Passagem Velha no rio Paraguai, com indicação dos perfis batimétricos coletados em campo.
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IMAGENS ASTER
O sensor ASTER (Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection Radiometer) é um
componente a bordo do satélite EOS–Terra, composto
pelos instrumentos VNIR (visível e infravermelho
próximo; 0,52 a 0,86 µm), SWIR (infravermelho de
ondas curtas; 1,60 a 2,43 µm) e TIR (infravermelho
termal; 8,12 a 11,65 µm) (Abrams, 2000). Na análise
apresentada neste trabalho foram utilizados dados
VNIR devido ao fato de apresentarem alta resolução
espacial (15 m) e se aproximarem das regiões ideais
do espectro eletromagnético para a análise batimétrica
(e.g., Lyzenga, 1981; Carbonneau et al., 2006).

As imagens do sensor ASTER são distribuídas
pelo Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP-DAAC) em três níveis de processamento.
Todos os dados adquiridos pelo sensor ASTER são
corrigidos para o nível 1 (L1) antes de sua distribuição
comercial. Os principais processamentos nessa etapa
são a separação dos dados em bandas espectrais,
edição de um cabeçalho de leitura e correção geomé-
trica das imagens com precisão de ± 0,1 pixel (Abrams
& Hook, 2002). As imagens dos níveis 2 (L2) e 3 (L3)
são produtos específicos, gerados sob demanda, a partir
das imagens L1. Neste trabalho foi utilizado o produto

L2-AST07, que contém dados dos instrumentos VNIR
e SWIR corrigidos para o efeito da atmosfera e
convertidos em reflectância de superfície. A cena
utilizada foi captada no dia 14 de Julho de 2004 às
14:17 h e não apresenta cobertura de nuvens.

O método utilizado pelo LP-DAAC para a geração
do produto L2-AST07 consiste na aplicação de um
modelo que prevê a absorção e reflexão da radiação
pela atmosfera (Thome et al., 1998), em conjunto com
dados climatológicos obtidos pelo National Center for
Environmental Prediction (NCEP). Posteriormente,
um modelo digital de elevação fornece a declividade e
elevação do terreno para a obtenção da reflectância
de superfície (Abrams & Hook, 2002). Em áreas com
relevos de baixas amplitudes, como a região estudada
neste trabalho, a acurácia absoluta do produto L2-
AST07 é de ± 0,01 % para terrenos com reflectância
inferior a 0,15 (adimensional) e ± 7 % para terrenos
com reflectância superior a 0,15 (adimensional)
(Abrams & Hook, 2002). A utilização de um produto
com estas especificidades justifica-se pela necessidade
da atenuação de efeitos causados pela geometria do
satélite e posição solar, assim como correção atmos-
férica para os dados registrados pelo sensor, funda-
mental neste tipo de abordagem.

MÉTODOS

INTERPOLAÇÃO DOS DADOS DE CAMPO

A malha de pontos batimétricos georreferenciados
referente ao trecho Passagem Velha do rio Paraguai,
após conversão para o formato ASCII, foi inserida no
software Surfer 8 para interpolação dos dados e
formação de um plano de informação matricial. A alta
densidade dos pontos da malha Passagem Velha
permitiu a geração de um plano de informação com
resolução espacial de 15m, com as mesmas dimensões
dos dados orbitais. Para a interpolação dos dados foi
utilizado o algoritmo da Mínima Curvatura (Smith &
Wessel 1990). Este método faz uso de uma série de
polinômios locais, que atribuem menor peso às
informações com valores anômalos, o que resulta em
uma superfície de aspecto suavizado (Webster &
Oliver, 2007).

Este plano de informação possibilitou o estabele-
cimento de relações entre os dados de profundidade
medidos no campo com os valores de pixel das imagens
ASTER. A comparação estatística destes dados deter-
minou o comprimento de onda ideal para a repre-
sentação dos dados de profundidade e forneceu a rela-
ção para determinar a constante de absorção média
da luz através da coluna d’água (c).

ANÁLISE DOS DADOS ORBITAIS

A análise dos dados orbitais teve início com a
delimitação precisa do canal do rio Paraguai. Para isto
foi realizada uma classificação supervisionada da
imagem ASTER, com as faixas espectrais do verde
(banda 1; 0,52 – 0,60 µm), vermelho (banda 2; 0,63 –
0,69 µm) e infravermelho próximo (banda 3; 0,76 –
0,86 µm) do instrumento VNIR. Através do software
ENVI 4.0 foram selecionados 12.152 pixels de
treinamento no canal do rio Paraguai, em composição
colorida 3R2G1B e utilizado o classificador da Maxver
com 90% de limiar de aceitação. Posteriormente, foram
utilizados filtros de aglutinação (clump) e peneiramento
(sieve) para homogeneização dos resultados e
conversão dos mesmos em um polígono do tipo shape.

O passo seguinte foi a construção de diagramas
de dispersão, relacionando as informações batimétricas
interpoladas dos dados de campo com os valores digitais
(digital numbers, DN) das bandas 1, 2 e 3 do sensor
ASTER. Através do polígono obtido na classificação,
foi possível recortar os dados de batimetria e da imagem
com as mesmas dimensões e visualizar a dispersão do
DN de cada faixa espectral com relação aos valores
de batimetria mensurados em campo. Estes gráficos
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foram úteis para mostrar a correlação dos dados de
profundidade do rio Paraguai com os valores regis-
trados pelo sensor, assim como auxiliar na deter-
minação da profundidade máxima que pode ser
estimada a partir dos dados orbitais. Para suporte
quantitativo, na escolha da faixa espectral com melhor
representatividade, foi calculado o coeficiente de
correlação de Pearson (r2).

Após a seleção da faixa espectral com melhor
representatividade da profundidade, o método geoesta-
tístico de krigagem foi aplicado unicamente nos DN
da banda do sensor ASTER com maior r2 com relação
aos dados batimétricos de campo. A etapa inicial desta
metodologia, segundo Webster & Oliver (2007),
consiste na verificação de possível correlação espacial
dos pixels que representam o canal do rio. Esta
correlação é demonstrada através do semivariograma
experimental, que descreve quantitativamente a
variância de dados regionalizados, sendo sua modela-
gem fundamental no processo de interpolação pelo
método da krigagem (Landim, 2006). O ajuste do
semivariograma experimental, obtido com os dados
extraídos da imagem orbital, à um modelo teórico de
comportamento de dados correlacionados espacial-
mente, permite a interpolação de valores não amostra-
dos e enquadra os existentes ao comportamento
regional (Goovaerts, 1997). Portanto, ao se realizar este
procedimento nos dados ASTER dentro do canal do
rio Paraguai, elementos que foram capturados pelo
sensor e que não apresentam correlação espacial direta
com o leito (e.g., vegetação macrófita, sedimentos em
suspensão, pequenas variações litológicas) serão
atenuados após interpolação pelo método da krigagem.

Os semivariogramas experimentais foram cons-
truídos a partir dos valores de pixel da imagem ASTER,
exportados do software ENVI 4.0 em formato ASCII
para o Surfer 8. As amostras utilizadas para composição
dos semivariogramas foram coletadas aleatoriamente,
em regiões da imagem que representam o canal do rio
Paraguai. Foi amostrado um máximo de 3.500 pixels
para cada semivariograma experimental construído, a
fim de priorizar relações espaciais locais e evitar influ-
ência de possível tendência global nos dados. As
amostras que demonstraram melhor representatividade
do leito foram ajustadas manualmente à um modelo
teórico de semivariância, fornecendo os coeficientes
utilizados na krigagem ordinária para a interpolação
dos dados orbitais (Matheron, 1963).

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para a generalização do princípio de Beer-Lambert
(Serway, 1983) em dados orbitais deve-se considerar
que a irradiância solar possui ângulo de incidência
homogêneo (46,16° na coordenada central da imagem

utilizada) em toda a cena e que a espessura percorrida
pela luz na coluna d’água (x) representa a profundidade
do canal (z) (Denny, 1993). Desta maneira os valores
de intensidade (I) utilizados na Equação 1 podem ser
substituídos pelo número digital (DN) de cada pixel
que compõe a imagem:

DN = DN0  e –c  z                  (2)

onde: (DN) é o número digital do pixel em (z) e (DN0)
é o número digital do pixel em litologia semelhante ao
leito com z = 0m.

Isolando-se o termo da função que representa o
valor de profundidade (z), a Equação 2 passa a ser
reescrita para a seguinte forma:

z = -1/c ln (DN / DN0)                  (3)

O termo (DN0) é constante para qualquer forma
da Equação 3. Seu valor foi determinado de forma
direta, sobre a imagem ASTER, através da mediana
de um conjunto de 530 pixels, representativo para
barras longitudinais emersas no rio Paraguai.
Considerou-se que estes elementos são compostos pelo
mesmo material do leito submerso e que seu compor-
tamento radiométrico não sofre alterações ao longo do
canal. Para que DN0 expresse corretamente a re-
flectância inicial é fundamental que as amostras digitais
coletadas sejam de locais úmidos, mas sem a presença
de lâmina d’água (Fonstad & Marcus, 2005).

O termo (c) da Equação 3 também é invariável e,
para a definição do modelo, se mantém constante em
todo o canal do rio Paraguai.  Sua determinação foi
realizada de forma empírica, através de regressão
estatística não-linear (logarítmica) dos dados batimé-
tricos de campo com os pixels da mesma região que
compõe a imagem orbital. O procedimento compu-
tacional envolvido consistiu na conversão dos planos
de informação georreferenciados de batimetria e
imagem ASTER, ambos representando a mesma área
do canal e com mesmas dimensões espaciais, para o
formato ASCII. Esta tabela foi inserida no software
Excel 2003, por meio do qual se realizou o cálculo da
regressão com as colunas de profundidade, mensurada
em campo, e dados de reflectância orbital, obtendo
assim a constante (c). Este procedimento foi realizado
somente com a faixa espectral do ASTER que melhor
representou os dados de profundidade e posterior ao
tratamento geoestatístico. Quando não há a disponi-
bilidade de levantamentos prévios, a constante de
absorção da luz (c) pode ser encontrada a partir da
análise da turbidez do rio (e.g., Carbonneau et al., 2006)
ou por meio de equações dirigidas a dados hidrológicos
de estações fluviométricas (e.g., Knighton, 1998).
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RESULTADOS  E  DISCUSSÃO

Diagramas de dispersão evidenciaram que a faixa
espectral do vermelho do sensor ASTER (banda 2)
possui comprimento de onda com maior coeficiente de
correlação linear com dados batimétricos de campo. A
Figura 3 permite visualizar que quanto maior a
intensidade do DN vermelho, menor a profundidade
medida em campo. Este arranjo também aponta que a
relação entre a profundidade e os valores registrados
pelo sensor não é linear, mas pode ser expressa por
uma função logarítmica decrescente, conforme a
Equação 3.

Os outros dois gráficos de dispersão não
demonstraram tais características, pois nas faixas
espectrais do verde e do infravermelho próximo do
sensor ASTER, para este trecho do rio Paraguai, não
foi verificada correspondência dos dados batimétricos

FIGURA 3.  Gráficos de dispersão dos DN do VNIR do sensor ASTER com os dados de campo.

de campo com os da imagem orbital. Desta maneira,
os procedimentos de análise geoestatística, de
determinação das constantes para a Equação 3 e de
aplicação do modelo foram restritos ao comprimento
espectral do vermelho, banda 2 do sensor ASTER.

Embora comprimentos de onda de maior
freqüência que o vermelho sejam apontados por alguns
autores como ideais para a extração de informações
sobre a coluna d’água (Lyzenga, 1981; Legleiter et al.,
2004; Gilvear et al., 2004; Fonstad & Marcus, 2005;
Mishra et al., 2005), a faixa espectral do vermelho
também foi utilizada com sucesso para o cálculo de
batimetria fluvial em outras pesquisas (Lyon et al., 1992;
Winterbottom & Gilvear, 1997; Carbonneau et al., 2006;
Gilvear et al., 2007). Em um estudo experimental,
Gilvear et al. (2007) identificou que profundidades de
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canais fluviais com substrato litológico homogêneo são
melhores caracterizadas na faixa do vermelho, ao passo
que nos rios com substratos heterogêneos, a faixa do
azul produz melhores resultados. Outras características
do ambiente fluvial que apontam para o uso de
comprimentos de ondas na faixa do vermelho, são a
predominância de baixas profundidades (Lyon et al.,
1992; Winterbottom & Gilvear, 1997; Legleiter et al.,
2004) e de carga sedimentar suspensa superior a
20mg.l-1 (Alföldi, 1982).

Próximo à área estudada neste trabalho, Silva
(2006) constatou uma concentração de 23 mg.l-1 de
carga sedimentar suspensa (mês de Setembro de 2004)
e profundidades médias menores que  1,5 m na estação
seca (meses de Junho e Julho). Assim, a utilização da
banda 2 do sensor ASTER (faixa espectral do verme-
lho) justifica-se devido às características físicas do rio
Paraguai, sendo apropriado considerar que a moderada
carga suspensa e as baixas profundidades são fatores
que limitaram a penetração, na coluna d’água, da
banda 1 (faixa espectral do verde) do sensor ASTER .

Semelhante aos resultados de Lyzenga (1981) e
Carbonneau et al. (2006), os gráficos de dispersão
também evidenciaram que a relação entre o DN
vermelho (eixo x) e a batimetria (eixo y) deixa de
ocorrer em profundidades superiores a 1,6m, restrin-
gindo a aplicação do modelo a profundidades máximas
de 1,7 m de coluna d’água. Devido a esta penetração
limitada da radiação incidente na coluna d’água, as
melhores amostras para a construção do semiva-
riograma experimental foram coletadas nas partes de
menor profundidade do canal. É muito provável que
regiões mais profundas também apresentem interde-
pendência espacial entre seus atributos de profun-
didades, que, entretanto, não puderam ser verificadas
devido às características dos comprimentos de ondas
utilizados.

Para verificar se a interdependência espacial dos
pixels do vermelho varia de acordo com diferentes
direções, ou seja, se possui propriedade anisotrópica,
foram construídos semivariogramas orientados para 0°,
45°, 135° e 225°. Todos mostraram o mesmo resultado,
sugerindo característica isotrópica dentro do canal do
rio para profundidades inferiores a 1,7 m.

O semivariograma experimental da Figura 4 exibe
a variabilidade dos pixels (eixo y) condicionada pela
distância (eixo x). Nota-se que o alcance de influência
das amostras é de 200 m, ou seja, dois pontos com
distância igual ou inferior a 200 m estão correlacionados
espacialmente. Esta variabilidade evidencia um controle
local sobre o fenômeno, que no presente caso são os
ND do vermelho registrados pelo sensor.

A construção do semivariograma permite também
a quantificação da aleatoriedade dos dados amostrados.

FIGURA 4.  Semivariograma experimental (pontos)
sobreposto ao modelo teórico esférico (linha) dos DN´s na
faixa do vermelho, para a aplicação da krigagem ordinária.

Esta característica é expressa pelo efeito pepita. O
grau desta aleatoriedade pode ser expresso em três
níveis (baixa, média e alta), através da razão entre o
efeito pepita e o alcance (Guerra, 1988). No presente
semivariograma experimental, construído com os dados
orbitais, verificou-se uma componente aleatória média
dos dados amostrados. Tal fato sugere que uma malha
de dados de maior densidade poderia diminuir esta
aleatoriedade e caracterizar melhor o fenômeno, ou
seja, dados orbitais de maior resolução espacial
possivelmente apresentariam menor efeito pepita nesta
mesma área.

Após a aplicação do método geoestatístico na faixa
do vermelho, banda 2 do sensor ASTER, foram
identificadas as constantes (c) e (DN0) da Equação 3.
Uma regressão não-linear entre os dados do ecoba-
tímetro com os valores digitais da faixa do vermelho
resultou no valor de c = 0,061; para a mediana das
amostras digitais, coletadas sob barras emersas úmidas,
foi identificado DN0 = 123. Desta maneira, com a
incorporação dos valores de (c) obtido através de
regressão não-linear e da constante (DN0) mensurada
a partir da imagem, o modelo para a estimação dos
valores batimétricos, definido através da Equação 3,
foi reescrito para:

z = -1/0.061 ln (banda 2 / 123)                (4)

Com o plano de informação gerado pela classi-
ficação supervisionada do rio Paraguai criou-se uma
máscara digital que foi utilizada para confinar a
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aplicação do modelo somente nos limites do canal da
área de estudo. O modelo de dado, resultante dos
processamentos de imagens e análise geoestatística,
foi do tipo matricial. Neste formato, cada pixel
representa um dado quantitativo. Assim, a Equação 4
foi aplicada individualmente nos pixels do canal do rio,
extraídos com o método de classificação Maxver e
transformados em valores de batimetria. O agrupa-
mento em camadas homogêneas dos dados resultantes
forneceu as classes batimétricas identificadas no canal
(Figura 5).

Verificou-se que, após a aplicação do método
geoestatístico, houve redução na medida de dispersão
entre as profundidades reais e as estimadas pelo modelo,
sugerindo incremento na precisão. Valeriano (2004) e
Valeriano et al. (2006) utilizaram metodologia seme-
lhante para a modelagem de dados topográficos e
concluíram que o método geoestatístico eliminou
componentes indesejados, como edificações e antenas,
mantendo a acurácia dos dados. Este procedimento,
empregado nos DN´s do vermelho da banda 2, resultou
em um aumento da correlação com os dados batimé-
tricos medidos com ecobatímetro (Figura 6) e forneceu
maior acurácia ao modelo. O desvio padrão das
amostras, que quantifica o grau de dispersão dos dados
e, consequentemente, o erro médio dos valores estima-
dos, após a interpolação por krigagem  foi de 36 cm,
contra 43 cm sem a aplicação da análise geoestatística.
No entanto, esta medida de erro só pode ser obtida em
locais onde existem informações de campo, sendo
restrita, portanto ao trecho Passagem Velha.

O aumento da correlação entre os dados e menor
grau de dispersão do modelo sugere que o método
geoestatístico mitigou a influência dos componentes
indesejados presentes no canal. Portanto, a maior
dispersão presente na Figura 6A pode ser atribuída à
presença de elementos como vegetação macrófita ou
carga sedimentar suspensa, que obliteram parcialmente
a visibilidade do leito.

Tolk et al. (2000) identificou que cargas sedimen-
tares superiores a 100 mg.l-1 passam a ser um obstáculo
para a penetração da energia eletromagnética na coluna
d’água. No trecho do rio Paraguai analisado por Silva
(2006), os valores quantificados em período seco não
excedem 23 mg.l-1, no entanto a distribuição deste valor
não é homogênea. Em canais de padrão meandrante, as
maiores concentrações de sólidos suspensos estão na
parte côncava do canal, em profundidades de 10 a 30
cm. Zonas próximas às barras não vegetadas também
possuem maior volume de sedimentos suspensos (Younis,
1996). Nestes locais os valores batimétricos estimados
de forma remota são subestimados, resultando em
valores menores de profundidade (Figura 7).

Ao contrário dos sólidos suspensos, vegetação do
tipo macrófita está espacialmente concentrada em

FIGURA 5.  Batimetria estimada a partir da aplicação
da Equação 4 na banda 2 pós-processada.

As informações batimétricas estão sobrepostas
à banda 3 do sensor ASTER.

locais de menor turbulência. Regiões marginais,
meandros abandonados e braços secundários tenderão
a apresentar valores superestimados (maior profun-
didade). Portanto, quando se assume que a constante
(c) da Equação 3 é homogênea para todo o rio, tem-se
um desvio padrão maior dos valores estimados nestas
porções do canal.

A resolução espacial do produto gerado pelo modelo
possui a mesma dimensão do pixel da imagem. Deste
modo, a cada 225m2 foi estimado um valor de
profundidade. Barras de areia no interior do canal e
depósitos de barra em pontal se destacam na represen-
tação dos dados, apresentando boa definição batimétrica.

A elaboração de perfis transversais a partir dos
dados obtidos pelo modelo permitiu identificar a forma
do canal e a localização do talvegue, como no segmento
ilustrado pela Figura 8, onde predomina padrão retilíneo
de canal. Rios retilíneos com moderada carga sedimen-
tar em suspensão tendem a favorecer a construção de
barras alternadas (Schumm, 1977), resultando em
assimetria do canal, como pode ser observado nos perfis
da Figura 8.
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FIGURA 6.  Comparação entre modelos batimétricos. A- sem análise geoestatística;
B - com a aplicação do método geoestatístico.

FIGURA 7.  Comparação visual entre (A) Matriz de dados batimétricos obtidos em campo e (B) matriz dos dados
batimétricos calculados pelo modelo. As menores profundidades estimadas pelo modelo na parte côncava do canal não
condizem com a realidade, sendo este erro associado à maior concentração de sedimentos suspensos nesta porção do

canal. Da comparação dos histogramas, nota-se a limitação do modelo em estimar profundidades superiores a 1,7 m.
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FIGURA 8.  Perfis transversais de profundidade do rio Paraguai derivados de valores batimétricos estimados
a partir da banda 2, sobrepostos a uma imagem da banda 3 do sensor ASTER.

CONSIDERAÇÕES  FINAIS

Informações batimétricas coletadas em campo
com ecobatímetro possuem alta resolução e abran-
gência, constituindo o método mais preciso para a
caracterização detalhada das profundidades do canal.
Projetos de grande porte e de ampla importância
regional, como a construção de uma hidrovia, necessi-
tam de informações minuciosas para o planejamento e
bom funcionamento do sistema. Neste caso, a coleta
de dados de profundidade deve ser realizada com
grande controle de campo. Técnicas de sensoriamento
remoto, quando empregadas para análise batimétrica,
devem ser aplicadas com cautela, porque ainda
necessitam de mais testes de confiabilidade.

Este trabalho representa uma contribuição neste
sentido. A principal conclusão é que informações obtidas

a partir da banda 2 (faixa espectral do vermelho) do
sensor ASTER permitiram reproduzir com fidelidade
as formas e a profundidade do canal, constituindo uma
ferramenta de baixo custo para análises expeditas.
Avanços recentes na resolução espacial de sensores
orbitais comerciais poderão fornecer futuramente dados
para a elaboração de produtos com maior detalhe e
confiabilidade.

A técnica utilizada pode também auxiliar em
estudos sobre a evolução de sistemas fluviais como o
do rio Paraguai. Imagens obtidas em diferentes datas
podem fornecer importantes informações sobre a
dinâmica de sedimentação ao longo do canal, permi-
tindo assim traçar cenários a respeito de seu compor-
tamento futuro.
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