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Resumo. Comunidades de macrófitas aquáticas ocorrem naturalmente em reservatórios e são componentes 
importantes desse ecossistema. No entanto, requerem especial atenção, pois, em condições ambientais anômalas, 
podem-se desenvolver rapidamente e em excesso, além de produzirem potentes toxinas, já identificadas em 
reservatórios brasileiros. Diante desse problema, o estudo objetivou analisar a distribuição espacial das macrófitas 
aquáticas no reservatório de ITAIPU antes e após a visita a campo realizadas no mês de setembro de 2016. A 
metodologia empregada consistiu na aquisição de imagens Landsat 8 em reflectância de superfície, corrigidas 
geometricamente e sem presença de nuvens (site USGS), correção do sistema de coordenadas; recorte da área de 
interesse; cálculo do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI); atribuição de limiares aos valores 
do NDVI para a identificação das áreas de macrófitas. Nos resultados notou-se a redução de 8,5 km² e 4,49 km² 
nas áreas de ocorrência das macrófitas M e A, respectivamente, entre as imagens representativas do outono e final 
da primavera. Assim, conclui-se que a técnica utilizada na espacialização das macrófitas aquáticas, considerando 
o NDVI, mostra-se eficiente para o seu monitoramento, demonstrando que a classe macrófita M sofreu maiores 
oscilações no período estudado e a classe macrófita A apresentou redução gradativa ao longo do período estudado.

Palavras-chave: Macrófitas aquáticas, NDVI, Monitoramento, Sensoriamento remoto.



922

Anais 7º Simpósio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informática Agropecuária/INPE, p. 922-927 

 

Abstract. Communities of aquatic macrophytes occur naturally in reservoirs and are important components of this 
ecosystem. However, they require special attention because, under anomalous environmental conditions, they can 
develop rapidly and in excess, besides producing potent toxins, already identified in Brazilian reservoirs. In view 
of this problem, the study aimed to analyze the spatial distribution of aquatic macrophytes in the ITAIPU reservoir 
before and after the field visit in September 2016. The methodology used consisted of the acquisition of Landsat 
8 images in surface reflectance, geometrically corrected and without presence of clouds (USGS site), correction 
of the coordinate system; cutting the area of interest; calculation of the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI); the NDVI values for the identification of macrophyte areas. The results showed a reduction of 8.5 km² 
and 4.49 km² in the occurrence areas of the macrophytes M and A, respectively, between the representative images 
of autumn and late spring. Thus, it is concluded that the technique used in the spatialisation of aquatic macrophytes, 
considering NDVI, is efficient for its monitoring, demonstrating that the macrophyte class M suffered greater 
oscillations in the studied period and the macrophyte class A presented a gradual reduction along of the study 
period. 
 
Key-words: remote sensing, image processing, wetlands. 

1. Introdução 
Comunidades de macrófitas aquáticas ocorrem naturalmente em reservatórios e são 

componentes importantes desse ecossistema, pois são responsáveis por manter a 
heterogeneidade de habitats, e consequentemente, do equilíbrio ambiental da biodiversidade 
animal do local. No entanto, requerem especial atenção, pois, em condições ambientais 
anômalas, podem-se desenvolver rapidamente e em excesso, causando impactos negativos ao 
ambiente, que vão desde obstrução de turbinas de hidrelétricas, a riscos à saúde das populações 
residentes (Costa et al., 1996; Gastal Jr, Irgang e Moreira, 2003; Tundisi e Matsumura-Tundisi, 
2008), corroborando com isso, Pompêo (2017) ressalta que altas cargas de nutrientes que entram 
no reservatório, tem como consequências novas explosões de crescimento de macrófitas aquáticas e 
fitoplâncton. Fato recorrente nas Usinas Hidrelétricas de Teles Pires e São Manuel, nos estados 
do Pará e Mato Grosso respectivamente (Gallardo et al., 2017), que passam a partir de então 
exigir métodos de monitoramento e controle. 

Diante dessa necessidade, pesquisadores (Mesquita et al., 2013; Souza Filho e Fragal, 2013; 
Rosa et al., 2017), afirmam que o sensoriamento remoto é uma ferramenta eficaz na 
espacialização da dinâmica populacional das macrófitas aquáticas. Sendo essa ferramenta um 
importante aliado no estudo de áreas de grande extensão e de difícil acesso, nas quais os 
registros e análises de dados com o auxílio de imagens de satélite de média resolução são um 
recurso proeminente entre os pesquisadores. 

Nesse registro e análise de dados, tem-se a compreensão de que a interação entre a folha de 
um vegetal e a energia eletromagnética variam conforme os componentes químicos e estruturais 
do primeiro (pigmentos fotossintetizantes, quantidade de água e organização dos tecidos da 
folha), que por sua vez, refletem nos níveis de absorção, transmissão e reflexão dessa energia 
(PONZONI et al., 2012).  Desse modo, os processos de absorção e reflexão da energia 
eletromagnética incidente resultam em respostas espectrais distintas, também relacionadas às 
características do vegetal identificado. A partir dessa percepção, é possível a identificação e 
espacialização das macrófitas aquáticas. Nesse sentido, o estudo objetivou analisar a 
distribuição espacial das macrófitas aquáticas no reservatório de ITAIPU antes e após a visita 
a campo realizada no mês de setembro de 2016, período coincide com o fim do outono e início 
do verão. 

Abstract. Communities of aquatic macrophytes occur naturally in reservoirs and are important components of this 
ecosystem. However, they require special attention because, under anomalous environmental conditions, they can 
develop rapidly and in excess, besides producing potent toxins, already identified in Brazilian reservoirs. In view 
of this problem, the study aimed to analyze the spatial distribution of aquatic macrophytes in the ITAIPU reservoir 
before and after the field visit in September 2016. The methodology used consisted of the acquisition of Landsat 
8 images in surface reflectance, geometrically corrected and without presence of clouds (USGS site), correction 
of the coordinate system; cutting the area of interest; calculation of the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI); the NDVI values for the identification of macrophyte areas. The results showed a reduction of 8.5 km² and 
4.49 km² in the occurrence areas of the macrophytes M and A, respectively, between the representative images of 
autumn and late spring. Thus, it is concluded that the technique used in the spatialisation of aquatic macrophytes, 
considering NDVI, is efficient for its monitoring, demonstrating that the macrophyte class M suffered greater 
oscillations in the studied period and the macrophyte class A presented a gradual reduction along of the study 
period.
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2. Metodologia 

2.1 Região de Estudo 
A Região de estudo está situado na bacia hidrográfica do rio Paraná (estado do Paraná - 

Brasil), mais especificamente na bacia hidrográfica do Paraná III, no local denominado 
reservatório de ITAIPU. O reservatório fica alocado no leito do oitavo maior rio do mundo em 
extensão (4.880 km) e o segundo maior da América do Sul. Sua bacia hidrográfica abrange 
cerca de 10% do território Brasileiro. O local tem 1350 km² de área inundada (ITAIPU, 2017) 
e faz divisa com os estados, Alto Paraná e Canindeyu no Paraguai (Figura 1). 
 

 
Figura 1 – Localização do Reservatório de ITAIPU. 

 
O bioma da região é a mata atlântica, com predomínio da vegetação composta pela floresta 

estacional semidecidual, cujo clima é temperado úmido com verão quente (cfa), no qual a 
temperatura oscila entre 18°C nos meses frios e 22° nos mais quentes, com a ocorrência mais 
frequente de precipitações no verão. Além disso os solos da região têm qualidade, 
proporcionando a agricultura o status de principal atividade econômica da bacia hidrográfica 
do Paraná III (Instituto Agronômico do Paraná, 2016). 

Esta região atualmente não encontra problemas com a proliferação excessiva de macrófitas, 
sendo relatado apenas um alerta referente a expansão em área de ocorrência da macrófita 
submersa Hydrilla verticillata, a qual começou a desenvolver-se em locais improváveis. No 
entanto, destaca-se um rápido aumento na ocorrência de macrófitas, a qual destaca-se a 
presença de algumas espécies invasoras como a emersa Urochloa arrecta (previamente 
identificada como Urochloa subquadripara em Thomaz et al. (2009) (Michelan et al., 2017) que 
prejudica o desenvolvimento de espécies nativas (Thomaz, 2010). 
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2.2 Processamento e Classificação das Imagens 
A partir do banco de dados do USGS (Global Visualization Viewer) 

(http://earthexplorer.usgs.gov/) foram adquiridas imagens LANDSAT 8 em reflectância de 
superfície (Órbita/Ponto: 224/77) já submetidas a correções geométricas, sem presença de 
nuvens, cujas datas eram mais próximas dos dias das coletas de campo ocorridas em fim de 
setembro de 2016. As bandas do visível e infravermelho das imagens foram divididas por 
10000, para a conversão dos valores dos pixels em reflectância absoluta. Ainda, foi realizada a 
correção do sistema de coordenadas e o recorte da área de interesse, a qual foi obtida a partir 
da vetorização do limite de lâmina d’água do reservatório em imagem LANDSAT na qual a 
cota d’água era de 220 metros. 

Posteriormente foi realizada a composição do Índice de Vegetação por Diferença 
Normalizada (NDVI), cuja equação tem como fundamento a diferença entre a reflectância das 
bandas do Infravermelho (IR) próximo e vermelho, devido ao contraste entre a baixa refletância 
da vegetação na banda do vermelho e alta reflectância na banda do IR próximo (Chuvieco, 
1996), normalizado pela soma de suas refletâncias nestes comprimentos de onda. 

Após a composição do NDVI, fez-se o processo de classificação de seus valores, conforme 
os limiares propostos por Demarchi et al. (2011) Gandhi et al. (2015), ajustados a partir do 
comportamento médio dos valores de NDVI, coletados em áreas de interesse com presença de 
água, e solo exposto. Nas classes de macrófitas flutuante e emersa foram atribuídos os limiares 
de NDVI dos estudos supracitado, considerando-se as semelhanças entre os tipos de cobertura 
vegetal utilizados por Demarchi et al. (2011) e Gandhi et al. (2015), com o comportamento 
esperado para as áreas de macrófitas emersa (vegetação densa) e flutuante (vegetação menos 
densa).  

Nesse contexto foram aplicados os seguintes limiares no mapeamento das macrófitas: Água 
= NDVI < 0,1; Solo Exposto = 0,10 < NDVI > 0,20; Macrófitas M (com maior 
representatividade de macrófitas flutuantes com valores de NDVI médios) = 0,20 < NDVI > 
0,75; Macrófitas A (com maior representatividade das macrófitas emersas, com altos valores 
de NDVI, vegetação mais densa) = NDVI > 0,75. Visando a redução de pixels isolados, e 
consequente suavização das imagens, os dados resultantes da classificação foram submetidos a 
uma filtragem. Ressalta-se ainda que as classes propostas foram atribuídas com base na visita 
a campo realizada na data de 28/09/2016 na qual os pixels da imagem representativos da classe 
de Macrófitas M continham maior participação das espécies de macrófitas flutuantes como a 
Pistia stratiotes e algumas espécies de Salvínia. Já na classe Macrófitas A, a representatividade 
era de espécies emersas como a Urochloa arrecta e Hymenachne Amplexicaule. 

3. Resultados e Discussão 
Mediante consulta realizada no site da USGS foram adquiridas imagens nas datas de 

05/04/16, 28/09/16 e 30/10/16 representativa da época de outono e primavera. Sobre as quais 
foi aplicado os seguintes limiares para identificação das macrófitas. Na Tabela 1 são 
apresentadas as áreas de ocorrência de macrófitas aquáticas no reservatório de ITAIPU. Estes 
resultados mostraram uma redução de 8,5 km² e 4,49 km² nas áreas de ocorrência das macrófitas 
M e A, respectivamente, entre as imagens representativas do outono e final da primavera. 
Destaca-se ainda, uma redução de 11,96 km² nas áreas de macrófitas M entre o meio e fim da 
primavera, fato que pode estar diretamente relacionado ao regime hidrológico do reservatório.  
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Tabela 1 – Variação das áreas de ocorrência das macrófitas 
Data das imagens 05/04/2016 28/09/2016 30/10/2016 
Classes Área em km² 
Água 1.268 1.268 1.281 
Solo Exposto 0,57 0,56 0,61 
Macrófita M 21,089 24,52 12,56 
Macrófita A 6,83 3,74 2,34 

 
Os resultados apresentam semelhanças com os estudos de Oyama et al. (2015) e Villa et al. 

(2015), no que tange a eficácia no mapeamento de macrófitas aquáticas com o uso de índices 
de vegetação, advindos de imagens Landsat.  Inclusive Villa et al. (2015), citam coeficientes 
Kappa de 0,76 no ambiente super eutrofizado do lago Teihu na China; 0,88 nos pântanos de 
Kis-Balaton na Hungria onde o ambiente é eutrófico; 0,90 no lago Traismeno, quarto maior 
lago da Itália com profundidade máxima de 6 m com ambiente mesoeutrofico; 0,91 nos sistemas 
lacustres de Mantua no norte da Itália, cujo ambiente é hipereutrófico. Na região de estudo foi 
atingido um índice Kappa 0,73 e índice de exatidão global de 0,87, onde o Estado Trófico é 
mesotrófico nas zonas fluvial e de transição e oligotrófico para a zona lacustre (Ribeiro et al., 
2011).  

 A Figura 2 apresenta os resultados do mapeamento aplicado no reservatório de ITAIPU 
na qual podem ser observadas oscilações entre os períodos. Visualmente, pode-se ressaltar 
ainda, a presença da macrófita aquática com maior ocorrência no alto curso do corpo do 
reservatório, no lado Brasileiro. No entanto, o motivo para tal ocorrência deve ser melhor 
estudado em trabalhos futuros que investiguem, complementarmente, o uso do solo e seu tipo 
de manejo. 

4. Conclusões 
A utilização das técnicas de sensoriamento remoto como uma ferramenta auxiliar no 

gerenciamento ambiental de reservatórios brasileiros ainda é incipiente. Desse modo, os 
resultados obtidos mediante a metodologia aplicada nesse trabalho mostram que em estudos 
semelhantes, a técnica é eficaz e promissora. Adicionalmente, informações sobre a qualidade, 
níveis da água e uso do solo das regiões vizinhas, podem detalhar melhor a dinâmica e 
ocorrência de proliferação excessiva dessas comunidades aquáticas. Consequentemente, 
informações valiosas para o desenvolvimento de planos ambientais em Bacias Hidrográficas. 

Durante o período estudado, a classe macrófitas M apresentou maior oscilação em sua área 
de ocorrência, nas quais foi contatado aumento da imagem de fim do inverno e meio da 
primavera, seguida de redução na imagem do final dessa mesma estação. O contrário foi 
observado na classe macrófita A, a qual reduziu gradativamente no decorrer do período 
estudado. 

Indubitavelmente, os avanços são constantes na área do sensoriamento remoto, 
especialmente no aperfeiçoamento dos sensores e suas resoluções.  Certamente, também 
teremos importantes progressos nos mapeamentos que envolvam o monitoramento de áreas 
úmidas e usinas hidrelétricas.  Logo, a distinção proeminente entre as espécies de macrófitas 
presentes no local será apenas uma questão de tempo. 
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Figura 2 – Espacialização das áreas de ocorrência das macrófitas aquáticas no reservatório de 
ITAIPU. Para melhor visualização está em destaque uma parte do compartimento aquático do 
Rio São Francisco Falso. 
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