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Abstract. The principal objective of this research was to map time and space changes in the macrophyte
community at the Tucurui reservoir, located in the Center-East on Para State, Brazil. Two RADARSAT-1 S5
(August, 1996) and S6 (May, 97) scenes and two Landsat TM scenes (July, 1996 and June, 1997) were used to
carry out the study. Ground data collected concurrently to satellite overpasses were key to define training and
testing samples to carry out the image classification. Optical and Radar data were classified as independent sets
as well as fused images derived from the HIS processing. Results showed that the fused image provided a much
better discrimination among the various macrophyte genera. The resulting maps allowed determining time
changes in the macrophyte community between 1996 and 1997. It was concluded that there was 45 % a decrease
in the macrophyte area.

Keywords: remote sensing, image processing, aguatic macrophyte.

1. Introducdo

As represas hidrodétricas se gpresentam como uma importante fonte de energia para o
desenvolvimento econdmico e socid das comunidades. As mesmas utilizam como fonte de
energia a agua, um recurso renovavel, que a partir do gproveitamento da forca de gravidade
geraenergialimpa

A congrucdo de uma represa hidrogétrica implica na formacdo de um reservatorio de
&gua cuja extensdo va depender do relevo da area escolhida. Quando este se apresenta pouco
movimentado e com baixa declividade ocorre inundacéo de grandes extensdes de terra. Este é
0 cas0 do Reservatorio de Tucurui, localizado no baixo curso do Rio Tocantins no Estado de
Parg, Bradl.

Como a barragem do Rio Tocantins pela Usna Hidreérica formou-se o Reservatorio de
Tucurui com uma &ea aproximada de 2.875 kn?. Dentro da &ea inundada ficaram grandes
extensdes de floresta naturd que, uma vez dagadas, disponibilizaram uma grande quantidade
de matéria organica e de nutrientes, levando a rdpida proliferacd das comunidades de
macréfitas aquéticas. N&o obstante, no transcurso dos anos, as comunidades de macrdfitas
aquéticas tém diminuido sua cobertura espacial. Edta reducdo se deve a varios fatores, entre
eles, a auséncia de um regime sazona congtante de enchentes e estiagem, tendo em vigta que
o nivel da &gua no Reservatdrio é controlado segundo as necessidades de operacdo da using,
visando a produc@o de hidrodetricidade. Além disso, ao longo do tempo, a disponibilidade de
nutrientes resultantes da decomposicdo da floreta se torna cada vez menor, uma vez que
grande parte do materiad decomposto € exportado pelo vertedouro e fixado no sedimento. Ao
longo do tempo a proporcéo de matéria organica de facil decomposicdo também desaparece
do sistemna, restando apenas os troncos cuja decomposicao € muito mais lenta.
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Portanto, o0 mapeamento da cobertura espacia e tempora das comunidades de macrdfitas
permite conhecer onde €las se locdizam, qua sua extensio, suas diferentes espécies e
relacionamentos, suas variagbes temporas, etc. Entéo, a partir dessas informagdes € possivel
saber como o regime artificia do nivel do Reservatdrio afeta as comunidades de macrdfitas.

2. Area de estudo

A &ea de estudo esta locdizada no centro-oeste do Reservatério de Tucurui, Estado de Parg,
Bradl (Figura 1). Este Reservatorio formouse em novembro de 1984, a0 se fechar as
comportas da represa localizada na porcéo inferior do Rio Tocantins. O mesmo Stua-se entre
os paraelos de 3° 45 e 5° 15 de latitude sul e os meridianos de 49° 12° e 50° 00" de
longitude oeste, apresentando 0s seguintes parAmetros aproximedos, &ea de 2.875 knt,
perimetro de 3700 km e volume de 45,8 hilhées de n* com cota normal de operagéo de 72 m.

Na margem centro-oeste do Reservatdrio de Tucurui desembocam os tributarios Pucurui e
Repartimento, os quais formam peguenos estu&ios que sdo amplamente colonizados por
diferentes géneros de macrdéfitas aquéticas. Segundo Novo et a. (1998), este setor apresenta
as seguintes vantagens para ser considerado como uma area de teste:

a) Existe uma grande variedade de géneros diferentes de macrdfitas aquéticas,

b) Pode se ter acesso facilmente para a redlizacdo de trabahos de campo que permitam
reconhecer os diferentes géneros,

c) Exigéncia de uma grande base de dados de campo e de sensoriamento remoto obtida
por estudos prévios.

Reservatorio Tucurui

Area de Estudo

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

3. Material

Para aredizacdo desse trabaho foram utilizados os seguintes materiais:

a) Duas imagens Radar (SAR) do satélite Radarsat-1, disponiveis no modo operaciond
denominado “ Standard”, cujas caracteristicas séo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterigticas das imagens Radarsat.

Data | Modo Band_a/ Cobertzura A_ngulo_ Espac;a_merr Resolucédo N_L'Jmero
Polarizacdo (km) Incidencia | to do pixel (m) Visadas

08/96| S5 C-HH 100x 100 | 36°—42° | 125x125 | 242x270| 1x4

05/97| S6 C-HH 100x 100 | 41°-46° | 125x125 [ 221x270| 1x4

b) Duas imagens Opticas do satdlite Landsat-5 sensor TM (Thematic Mapper), sendo suas
caracteristicas mostradas na Tabela 2.
Tabela 2 — Caracterigticas das imagens do Landsat

Data Sensor Orbita - Ponto Bandas Cobertura (km?)
07/96 ™ 224 - 63 1,23,4,5e7 185 x 185
06/97 ™ 224 - 63 3,4e5 185 x 185

¢) Uma Carta Topogréfica em escada 1/250.000 (Folha SB.22-X-A, Repartimento-PA)
produzida pela DSG (Diretéria do Servigo Geogréfico do Exercito);

d) Dados de campo tomados na area objeto em agosto de 1996 e abril de 1997. Os dados
de campo medidos foram: Género de macrdfita, peso seco, peso molhado, dtura,
porcentagem de umidade e porcentagem de cobertura no nadir, a 24° e 45° de visada.

4. Méodo

O méodo empregado nesta pesquisa é gpresentado em forma esquemédtica na Figura 2 nela é
possivel observar a sequéncia dos passos que foram aplicados visando obter os mapas
temati cos desgjados.

IMAGEM DO SENSOR SIM ULTANEO AMOSTRAS

REMOTO <:> DE CAMPO

PREPROCESAMENTO ANALISEEM SITU
DIGITAL E DE LABORATORIO
[ DADOSREMOTOS | REL AQAO [DADOSDE CAMPO |
% PROCESSAMENTO DOS @
DADOS

4

MAPA TEMATICO

Figura 2. Esquema do Método aplicado para a obter os mapas teméticos finais.
4.1 Pré-processamento das imagens de sensoriamento remoto
O pré-processamento das imagens de sensoriamento remoto inclui todos os processos
prévios que devem ser redizados preiminarmente a aplicacdo do andise principd, des seréo
comentados para aimagem radar, éptica e fusdo optica-radar.
Imagens Radar
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a) Compressio de imagens de 16 a 8 hits: As cenas originais foram comprimidas de 16
para 8 bits empregando uma funcéo de linear, que permite a distribuicdo de todo o range
dindmico do hisograma origina de forma eqliitativa;

b) Criacdo das sub-cenas da érea de interesse: Foram criadas sub-cenas da &rea de estudo

de gproximadamente 37 x 29 kn? para mehorar 0 rendimento computaciona tanto na

vel ocidade de processamento como no armazenamento em disco.

c) Aplicacdo de Méscara: Aplicou-se uma mascara vetorid que permitiu ddimiter a aea
objeto desta pesquisa, correspondente aos Tributérios Pucurui e Repartimento.

d) Aplicacdo de filtros. Foi aplicado o filtro Kuan adaptativo para reduzir o ruido speckle.
Além diso, esse filtro permitiu pressrvar 0 retroespadhamento médio, discriminar areas
homogéness e preservar as bordas, (Figura 3.a).
|magens Opticas

a) Registro das imagens dpticas. Efetuoun-se 0 registro das cenas Landsat TM no modo
imagem a imagem utilizando como imagem de referéncia as cenas radar. Para tanto, aplicou-
£ 0 processo de reamostragem o qual transforma a grade origina estendendo-a ou
comprimindo-a para adequa-la ao novo Ssema de referéncia utilizando polindmios de
primeiro grau. O sstema de referéncia geodésico escolhido foi 0 sstema SAD-69 junto com a
projecédo UTM e o meridiano centra de 51° oeste.

b) Criac20 de sub-cenas da &rea de interesse: Sub-cenas da rea objeto, de 37 x 29 kn'.

b) Aplicacdo de uma Mascara: Foi gplicada uma mascara vetorid que possbilitou deixar

SO a area objeto desta pesquisa,ver Figura 3.b.

a b
Figura 3. a) Sub-cena Radarsat-1 S5 (8/96) e b) Sub-cenaLandsat-5 TM (7/96).

Fusdo de Imagens

Foi redizada uma fusio entre as imagens Optica e radar (Figura 4) para as duas datas
consideradas (anos 1996 e 1997). Utilizaram-se as sub-cenas pré-processadas previamente as
quais foram submetidas a transformacdo IHS (intensdade, tondidede e saturacdo) que
posshilitou complementar os dados obtidos em diferentes regibes do espectro
eletromagnético, tais como o infravermelho e as microondas (Chuvieco,1996 e Sabins, 1996).
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Figura 4. Fusdo optica-radar das sub-cenas de 1996.

4.2 Andlise das amostras de campo

Para facilitar a diferenciacéo dos géneros de macrdfitas nas imagens se consideraram
apenas trés classes tais como: as ciperdcess, as flutuantes e a typha Dentro da classe
Ciperécea agruparam-se as variedades Eleucharis sp. e cirpus .. A dasse flutuante incluiu
0s géneros Eichhornia sp., Pistia sp. e Salvinia sp. € na classe Typha inclui apenas esse
género. Alem das anteriores consderaram-se as classes &gua e pditeiro. Eda ultima inclui os
troncos secos que ndo sdo cobertos pela dgua do Reservatdrio e estdo amplamente presentes
na area de interesse.

4.3 Processamento dos Dados

Do pré-processamento das imagens de sensoriamento remoto e da andise das amostras de
campo se obtiveram os dados necessarios para efetuar o0 processamento ou andise principd.
Tanto as sub-cenas radar como as imegens resultantes da fusdo Opticaradar foram
segmentadas e submetidas a um  adgoritmo de dassficacdo por regifes vito que os
classficadores pontuais sfo ineficientes para classficar imagens radar devido ao efeito do
speckle responsave pela grande variabilidade inter- pixel (Costa, 2000).

Redizors2 uma segmentacdo do tipo crescimento por regides gplicando limiares de
smilaridade e &ea de 20 e 50, respectivamente conforme sugestéo de Costa (1998). Para
redizar a classficacdo basecada em segmentacdo, aplicorse o algoritmo de Bhattacharya, o
qua mede a digéncia média entre as distribuicdes de probabilidades das classes espectrais
consideradas.

No caso da imagem Optica foi utilizado um dassficador de imagens do tipo pixel a pixe
bassado em um agoritmo que usa a funcdo de densdade de probabilidade de cada classe
gerada a partir de amodras de treinamente e um critério de Maxima Verossmilhanca para a
adocacdo do pixe a classe de maior probabilidade, em funcéo de limiares definidos pelos
usu&rios. Este método pondera as distancias entre as médias dos ND das classes utilizando
parametros estatisticos e ementares.

5. Resultados

5.1 Classificagéo das sub-cenas Radar

Na classficacdo da imagem radar foi possivel observar que o dgoritmo de classificacdo néo
conseguiu diferenciar a classe Cyperécea da flutuante. N&o obgtante, possbilitou diferenciar
corretamente a classe Typha Estes resultados se podem explicar em funcdo das caracteristicas
proprias da imagem radar a qud é influenciada pela estrutura do dossd e pela distribuicdo das
plantess. A classe Typha, por sua maor dtura e densdade poderia ter produzido um
retroespahamento de volume o qua resulta numa atenuacdo do sind de retorno para a antena
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produzindo um tom mais escuro na imagem. As outras duas classes de macrdfitas teriam
causado uma dispersdo do tipo corner refletor, a qua produz um maior retroespahamento
resultante em éreas claras nas imagens. No caso da classe 4gua ea deveria aparecer bem
escura na imagem, ndo obstante, em areas onde existiam restos de vegetacdo acima da &gua,
tais como, folhas ou raizes secas prevaleceu a resposta desses eementos, iSto €, existiu um
retroespalhamento do tipo corner refletor que os confundiu com a classe flutuante. Por ultimo,
a classe pdliteiros apresentou uma grande efeito de reflexdo por corner refletor garecendo na
imagem como areas bem cdlaras.
5.2 Classificacio das sub-cenas Opticas

Na imagem classficada resultante observourse que o classficador do tipo pixe a pixd
(MAXVER) confundiu ou ndo conseguiu diferenciar a classe Ciperécea da classe Typha kto
poderia ser explicado pelo fato de que as duas apresentam similaridades na forma e no tipo de
folha, diferenciando-se SO pelo tamanho das mesmas. Além disso, ambas possuem bancos
internos formados por plantas com diferentes estados fenolGgicos, tais como, folhas secas que
goresentam a mesma refleténcia Ndo obsante, o classficador conseguiu  diferenciar
corretamente a classe &gua e Flutuante. 10 pode ser explicado pelas diferentes respostas
espectrais das macrdfitas flutuantes em relacdo & emergentes no espectro Optico (Cyperécea e
Typha).
5.3 Classificacéo das sub- cenas da Fusio Optica-radar

A cdassficacdo das sub-cenas submetidas a fusio mostrou que o dgoritmo de
classficacdo conseguiu  diferenciar  corretamente os trés géneros de plantas  aquéticas
condgderados (Figura 5). A fusdo das imagens Optica e radar permitiu adicionar as
caracteristicas de ambas imagens (Optica e radar) para diferenciar as classes, ito €, a partir
dos dados da imagem ¢ptica foi possivel diferenciar a classe Hutuante enquanto a imagem de
radar permitiu separar a classe Typha. Por tanto, a fusio de imagens ao diferenciar essas duas
classes de macrdfitas permitiu ressdtar a terceira classe, a Cyperacea, a qua até agora néo
tinha 9do separada pelas imagens individuais, porque era confundida no caso da imagem
Optica com a classe Typha e no caso da imagem radar com a classe Flutuante. Além disso, foi
possivel separar as classes agua e palitero.
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Figura 5. Classficacdo supervisada redizada a partir da fusdo das imagens
Landsat TM de 7/96 e Radarsat S5 de 8/96.
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5.4 Comparaco das classificagbes da fusdo de imagens
As duas imagens classficadas finais obtidas para cada data de interesse, anos 1996 e
1997, foram comparadas para determinar as mudancas acontecidas nas comunidades de
meacrdfitas aquéticas. Na Tabela 3 a seguir é possivel observar as &eas cobertas pelas cinco
classes em cada data considerada.
TABELA 3— Area (knt) coberta pelas classes para as duas datas consideradas.

CLASSE ANO 1996 ANO 1997
Cyperécea 13,1 6,1
Typha 35 23
FHutuarte 10,2 5,3
Pdliteiros 4,0 7,1
Agua 43,6 53,6

Da tabela acima € possivel observar que os trés géneros de macrdfitas (Cyperécea, Typha
e Hutuante) reduziram sua cobertura, no caso dos géneros Cyperécea e FHutuante a reducéo
foi de 53% e 48%, respectivamente. JA no caso da Typha atingiu um vaor de 34%. Isto
poderia ser explicado pela variacdo abrupta da cota do Reservatdrio no periodo considerado,
proxima a 11 m com uma méxima de 72 m e uma minima de 61 m, o qua provocou estresse
na vegetacdo aguética e sua posterior morte devido a que suas raizes foram arrancadas dos
paiteiros que sfo utilizados como pivd. Na sequéncia foi feta uma tabda multitempord de
mudancgas, através de uma tabulagdo cruzada, para determinar a area das interseccles entre as
classes para as duas datas, ver Tabela 4.

Tabela 4 — Tabelamultitempora de mudangas para as datas consderadas com a classificacéo
de 1996 nas linhas e classificacdo de 1997 nas colunas.

Cyperacea | Typha Flutuante | Pdeteiro Agua Area 1996
Cyperacea 3,65 1,07 0,40 1,85 6,07 13,1
Typha 1,01 0,82 0,15 0,18 1,34 3,5
Futuante 0,40 0,06 2,90 0,90 5,91 10,2
Paeteiro 0,19 0,02 0,56 1,57 1,63 4,0
Agua 0,81 0,32 1,33 2,52 38,63 43,6
Area 1997 6,1 2,3 53 7,1 53,6 744

A tabela acima modtra na diagond principa as coincidéncias, isto €, as areas que eram de
uma determinada classe no ano 1996 e continuam iguais na segunda data, ano 1997. JA as
demais cdulas da matriz mostram as diferencas. Por exemplo, a primeira linha mostra a classe
Cyperécea, para 0 ano 1996, na sua intersecdo com a primeira coluna € mostrado o vaor de
3,65 kn? que corresponde & &rea de Cyperécea que nd mudou. A diferenca o valor mostrado
na interseco com a segunda coluna (1,07 knf), indica a &rea da classe Cyperédcea que mudou
para a classe Typha na segunda data e a terceira coluna o valor que mudou para a classe
flutuante, e assm sucessivamente.

6. Conclusdes

O uso de imagens de SR obtidas por diferentes sensores em digtintas regides do espectro
electromagnético, permitiu diferencias trés géneros de macrdfitas aquaticas presentes na area
de estudo.

Da comparacdo das imagens classficadas obtidas a través do uso de imagens de
diferentes sensores e regifes espectrais, observou-se que com a imagem optica (Landsat-5
TM) foi possivel diferenciar corretamente as classes Flutuante e Agua Ja a classficacio
redizada sobre a imagem radar (Radarsat-1 S5 e S6) permitiu separar adequadamente as
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classes Typha e Pdliteiro. Por tanto, ao fusonar as duas imagens que ressatavam cada uma
dda um género diferente de macrdfitas (Flutuante e Typha), permitiu separar um terceiro (as
Cyperéceas) 0 qua se misturava com os demais nas imagens individuais.

A fusio de imagens Opticaradar apresentou-se como uma técnica adequada para
diferenciar géneros de macrofitas aquéticas porque consegue adicionar as caracteristicas de
cada imagem fusionada. Por um lado a partir do uso da imagem o¢ptica se obtiveram dados
sobre as caracteristicas préprias das folhas, ito é sua microestrutura, tais como, Seus
pigmentos e capas do mesofilo. Por outro lado, a imagem radar apresenta dados sobre a
edrutura e densidade do dossdl, isto €, sua macroestrutura, tais como, arquitetura das plantas,
tamanho, forma geométrica do dossd, etc.

A andise multitempord redizada permitiu observar que classe tinha mudado e em que
propor¢do o tinha feito. Por outro lado, verificonrse o efeito prgudiciad que tem sobre os
géneros de macrdfitas agudticas a variacdo da cota do Reservatdrio, aproximadamente 11 m
no intervao condderado. Edta acentuada variagdo do nivel da &gua produz estresse nas
plantas aquéticas e sua posterior morte. Também, verificorse que dguns géneros foram mais
sensivels que outros a essas mudancas.
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