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Abstract. The use of remote sensing to support the spatfarence of submerged macrophytes is an
alternative that can help to reduce the effort imed in field surveys. The work was made in a ragid the
Uberaba River, in Porto Coldmbia reservdihis study aimed at investigating the potentiahigh resolution
spatial image (QuickBird) to detect submersed natytes in the specific conditions of the study af@ata
about the river depth and plant height were caldaising an echosounder BioSonics DT-X. Technidaes
classification and multivariate analysis were usedharacterize the spectral image. The relatignbbtween
the depth of the water body and the results obfiextral response was analyzed. The applicatiomutfvariate
statistical techniques was made using cells wittasueement of 15 x 15 meters. Thus, each cell coedai
information about the spectral response of QuiaBivater body depth and submerged aquatic vegetatio
height. It was then possible to perform principainponent analysis and clustering. The results stidhat the
image used has not provided enough variation tcerpalssible the detection of the whole vegetatiea.dt was
also observed that the depth is a very importariblbke and it must be considered when studying subed
macrophytes.

Palavras-chave: remote sensing, submerged aquatic vegetation, echder, multivariate statistical,
classification, mapping, sensoriamento remoto, ta@g® aquatica submersa, ecobatimetro, estatistica
multivariada, classificacdo, mapeamento.

1. Introducéo

Infestacdo por plantas aquéticas invasoras emvegéeps tem se tornado um fator de
desequilibrio nesses sistemas aquaticos, de tatiraague o controle tem condicionado a
realizacdo de mapeamentos das areas de ocorr@ssasdnfestacdes, principalmente quando
se trata de plantas aquaticas submersas. O fat@ademergir na superficie da agua dificulta
tanto o manejo dessas plantas quanto a detecc@nedasinfestadas (LIMA et al., 2005).

A utilizacdo de sensoriamento remoto para auxdianferéncia espacial de macrofitas
aquéticas submersas é uma alternativa que podebcimpara diminuir o esforco realizado
em levantamentos de campo.

Yuan e Zhang (2008) em seus estudos investigarapotencial da utilizacdo de
sensoriamento remoto para 0 mapeamento e monitotarda vegetacao aquatica submersa
em um lago de Xangai, China. Observou-se uma boeelagdo entre a cobertura da
vegetacado aquatica submersa e as suas caracisretjzectrais de campo.

Sabe-se que a vegetagdo aquatica submersa é detgeddealisponibilidade de radiacéo
e, portanto sua localizacdo esta correlacionada aoprofundidade do corpo de agua
(ROTTA et al., 2010). Assim, devido ao fato da 4gbaorver grande parte da radiacéo, o
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presente trabalho partiu da hipotese de que imagetigespectrais de alta resolucdo espacial
possibilitariam detectar macrofitas submersas @i determinada profundidade.

O objetivo do trabalho foi analisar o potencialidegem de alta resolucdo espacial —
QuickBird na detec¢do de macrofitas aquéticas stdanaa area estudada.

O estudo foi realizado em um trecho do rio Uberalflagnte do rio Grande (Figura 1).
Area englobada no reservatério de Porto ColémlsisaFegido foi escolhida por ser uma area
com presenca de macrofitas submersas e de facdgaesio. Esse trecho do rio tem
aproximadamente 300.000 mz2.
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Figura 1. Area de Estudo: Trecho do Rio UberabaG- M

2. Procedimento Metodologico

Primeiramente foram coletados dados de qualidadégda (Variaveis Limnoldgicas)
para caracterizar o ambiente em que elas estavdessavolvendo.

Foi utilizado a ecossonda cientifica digital Bio®srDT-X (Ecobatimetro). Esse sistema
pode ser configurado para diferentes aplicacOedgp tam ambientes marinhos como em
ambientes de agua doce. Algumas das aplicacdedbatimetria, monitoramento de habitat,
distribuicdo de plantas e sedimentos, entre outBd©SONICS INC, 2010).

Esse sensor ativo emite sinal em duas frequiénociaspkctro sonoro. Enquanto o sinal de
maior freqiiéncia interage com alvos de menor tamaomo peixe e plantas submersas, o de
menor frequéncia é refletido somente pelo fundaapo d’agua. Assim, é possivel obter
dados tanto do relevo submerso como das plantasres.

O GPS utilizado no sistema foi o Garmin eTrex V(&®S de navegacdo), cuja incerteza
de posicionamento variava entre 6 e 8 metros. @ns&de referéncia adotado no trabalho foi
0 WGS-84. Os dados foram obtidos no sistema dedeoadas geograficas (latitude,
longitude), e para que as coordenadas fossem civ@igatom o ecobatimetro utilizou-se a
interface NMEA.

Os dados do ecobatimetro foram adquiridos em umaaaha de campo realizada no dia
27 de setembro de 2009. A amostragem foi feitaramséctos em percursos de margem a
margem, conforme apresentado na Figura 2. O saftwiizado na coleta dos dados foi 0
Visual Acquisition.

Os dados foram processados no ECOSAV para locabzaguantificagcdo da vegetacéo
aquatica submersa. Para cada arquivo foi inserglofandidade maxima em que se poderia
encontrar macroéfitas submersas. Os arquivos pradessgeram uma tabela contendo as
coordenadas, tempo, profundidade, altura das mt@&sdékubmersas, porcentagem de
cobertura vegetal, entre outras.
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Amostragem: Ecobatimetro
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Figura 2. Amostragem obtida com o ecobatimetro

As tabelas obtidas por meio do ECoSAV foram comdastem formato compativel para
serem importadas no software SPRING (INPE).

A imagem QuickBird georreferenciada e corrigidaefieitos atmosféricos foi importada
no SPRING e recortada de modo que ficasse apenesrpm d'agua nos Planos de
Informacao. Foram utilizadas as quatro bandas dgem, sendo trés do visivel (Azul, Verde
e Vermelho) e uma do infravermelho proximo. Paessificar a imagem foram utilizados
classificadores: pixel a pixel e por regides.

Classificacdo é o processo de extracdo de informn&gd imagens para reconhecer
padroes e objetos homogéneos e é utilizada em 1&@nsoto Remoto para mapear areas da
superficie terrestre que correspondem aos temasatesse. Classificadores "pixel a pixel"
utilizam apenas a informacgédo espectral de cadd pixea achar regibes homogéneas. Ja
classificadores por regides utilizam a informacépeetral de cada "pixel" e a informagao
espacial que envolve a relagcdo com seus vizinihd3H]J 2010).

Na classificacdo baseada em regides os pixelsgg@égaalos em regides com base num
critério de distancia. O algoritmo utilizado foiavescimento de regifes e o classificador
supervisionado Batacharrya. Os parametros para gmesgacao utilizados foram:
Similaridade = 5 e NUmero maximo de pixels = 10.

A medida da distancia de Battacharya é um claasdific por regiées usado para medir a
separabilidade estatistica entre um par de clasgpesctrais. Ou seja, mede a distancia média
entre as distribuicdes de probabilidades de classpsctrais. O classificador Battacharya
requer interacdo do usuario por meio do treinaméydgte caso, as amostras serao as regioes
formadas na segmentacéo de imagens (INPE, 2010).

Na classificacéo pixel a pixel utilizou-se o cléisador K-Médias. Apos alguns testes, 0s
parametros escolhidos para essa classificacdoNfonero de Temas = 10 e NUmero de
IteracOes = 100.

K-Médias é um algoritmo de agrupamento onde sekemimeros de clusters que se
deseja obter e que devem ser informados antecipadarao determinar as posi¢coes iniciais
dos K centréides dos clusters. Este algoritmo agegula elemento ao cluster do centréide
mais proximo e recalcula os centros dos clustgrartr dos elementos agrupados. Pode ser
empregado, como critério de convergéncia, um numemimo de iteragcdes ou executar o
algoritmo até que os centros ndo se movam maisdowpresentem mudancas significativas.
No decorrer do processo séo utilizados os métodesndnimos quadrados e de média movel
(SCHOWENGERDT, 2007).
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Para complementar a anélise, avaliou-se a respsp&tral da imagem usando técnicas
de estatistica multivariadas. Para isso criou-$@lasede 15 por 15 metros (Figura 3) no
aplicativo TerraView. Importou-se as quatro band@s QuickBird e também a grade
numeérica da altura das macrofitas imersas e damafade. Utilizou-se o interpolador média
ponderada para gerar ess?_?S grades.

r

Figura 3. Células (15 x 15 mets) '”c.dntendo'as rindgdes da resposta espectral
(QuickBird), profundidade e altura das macrofitas

No TerraView utilizou-se o plugin “Preenchimente délulas” para que cada célula
armazenasse informacoes, correspondentes espati@/rdas quatro bandas da imagem, da
profundidade do corpo de agua e da altura das fitasr@ubmersas. Com isso foi possivel
realizar andlises de componentes principais e dgpamentos (Clusters) no aplicativo de
estatistica MINITAB.

A andlise de componentes principais esté relademam a explicacdo da estrutura de
variancia e covariancia por meio de algumas congbes lineares dos dados originais. Em
geral, os objetivos sdo: reducdo da dimensionadisdathterpretacdo dos dados. Esse tipo de
analise frequentemente revela relacbes que nagspeitva previamente, permitindo outras
interpretacdes. A andlise de componentes princi@aisn passo intermediario de grandes
investigacoes cientificas (JOHNSON e WICHERN, 2007)

Procedimentos de analise exploratoria sdo bastaete na compreensao da natureza
complexa de relacdes multivariadas. A analise deigamentos (Clusters) designa uma série
de procedimentos estatisticos sofisticados querpade utilizados para classificar objetos e
pessoas sem preconceitos, ou seja, observandosaggesamelhancas ou distancias entre elas,
sem definir previamente critérios de inclusdo enalquer agrupamento (JOHNSON e
WICHERN, 2007).

Finalmente analisou-se a relagdo entre a profuddid@ corpo de agua e os resultados
obtidos com a resposta espectral do QuickBird.

3. Resultados e Discusséo

A tabela 1 mostra as médias e os desvios padravatidveis limnologicas analisadas.
Foram coletados sete elementos amostrais ao lamgo dberaba. Os resultados mostraram
gue o ambiente estudado pode ser considerado hoemgéu seja, na regidao estudada nao
houve variacdo suficiente para que essas vari@xascessem influéncia sobre a resposta
espectral.
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Tabela 1. Média e desvio padrao das variaveis lidgias do rio Uberaba

Média Desvio Padrao
Temperatura (°C) 26,16 1,12
Secchi (m) 1,90 0,67
Turbidez (NTU) 15,14 2,81
Condutividade (uS/cm) 42,29 8,27
OD (mg/l) 7,25 0,94
pH 6,77 0,09

A deteccéo de macrofitas submersas por meio dsifitagéo pixel a pixel e por regides
foi bastante similar. A figura 4 (a) mostra o réstib da classificacdo supervisionada por
regides utilizando o classificador de Bhattacharya.

Com a aplicacdo de técnicas de classificagdo ergemale alta resolugdo espacial na
area estudada observou-se que esse método condetpatar apenas uma pequena por¢cao de
macrofitas submersas situadas nas margens do rio.

Para a caracterizacdo espectral da imagem QuickBoattir de outra abordagem, foram
utilizadas técnicas de analise multivariada. Pavaisar os resultados obtidos com essas
técnicas separou-se a regido em trés classestdssta tabela 2 (Figura 4 (b)). Em cada
classe foi feita uma amostragem aleatéria com eonoesimero de células.

Tabela 2. Descricao das classes A,Be C

Classes Descricao
A Com Macrofitas Submersas e Detectado na Classificac
B Com Macraofitas Submersas e Nao Detectado na Gtasgib
C Sem Macréfitas Submersas e Nao Detectado na (tagsid

Classificacao: QuickBird

*
' Legenda
A
Legenda B
Macrofitas Submersas C
4 I Macrofitas Flutuantes _
Nao Detectado

(a) (b)
Figura 4.Classificagdo supervisionada por regides utilizanatassificador de Bhattacharrya em (a)
e divisdo da area em trés classes @om Macrofitas Submersas e Detectado na Classificac
B - Com Macrofitas Submersas e Nao Detectado nasfiilzacdo; e C - Sem Macrofitas
Submersas e Nao Detectado na Classificagédo) em (b).

Numa é&rea de aproximadamente 300.000 m2, tem-se0QL4m2 com vegetacdo
submersa, ou seja, uma infestacdo de 38%. Dess# regm macrofitas 24.000 m2 foi
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classificada, totalizando 21% de deteccdo com gemaAssim, a clasge conta com 8% da
regido, a classB com 30% e a classecom 62%.

A primeira componente principal explicou 55% dakrmacdes contidas nas quatro
bandas da imagem, jA a segunda componente expli0®t totalizando com as duas
primeiras componentes principais uma explicaca®sdé. A relacao entre essas componentes
€ mostrada na figura 5.
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Figura 5. Relagéo entre as primeiras componentesiais geradas com as trés bandas do

visivel mais a banda do infravermelho proximo dagem QuickBird.

Observa-se claramente que as clagsesC ndo se diferenciam, ou seja, ha uma forte
relagéo entre essas classes. Ja a chagdeem discriminada com relacdo as outras classes.

O método de aglomeracao utilizado foi o de ligag@&alia. Segundo Johnson e Wichern
(2007) o método de ligacdo média trata a distéeweiee dois grupos como a média entre os
pares de itens constituidos por elementos dos ghoigos. Para medir a dissimilaridade
utilizou-se a distancia euclidiana. A figura 6 nnasit dendrograma no qual exibe as fases do
processo de agrupamento desde a separacao totabdjdtss até a inclusdo num Unico grupo.
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Figura 6. Dendrograma utilizando o método de ligap&dia e a distancia euclidiana.

Novamente nessa andlise a cla&sse distingue das demais classes. Considerando uma
similaridade de 70%, a clasgese divide em dois clusters, enquanto que as sl&sC
permanecem no mesmo agrupamento, ou seja, ha uteasfmilaridade entre essas duas
tltimas classes. Essa mesma andlise pode ser ablaemo se fazer o agrupamento por K-
Médias. A tabela 3 mostra o resultado desse agremam
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Tabela 3. Agrupamento das classes A, B e C por Ki&déem cinco Clusters

Cluster (K-Médias) N° Observacdes (Porcentagem) Classe
1 3 (10%) A
2 3 (10%) A
3 4 (13%) A
4 31 (100%) B
31 (100%) C
5 21 (68%) A

As classesB e C permaneceram no mesmo agrupamento, enquanto gque hmona
pequena diferenciacao entre os elementos da @dasse

Para analisar a influéncia da profundidade daneolda agua na resposta espectral e
consequente detecgdo de macrofitas submersastéorfdiferenca entre a profundidade e a
altura da vegetacdo aquatica submersa (Equacatedga forma tem-se a distancia entre a
superficie e o dossel das macréfitas. Em regifids 080 se encontram plantas, a distancia é
a prépria profundidade.

D=P-A (1)
Onde,

D: Distancia entre a superficie e o dossel da eggetsubmersa;

P: Profundidade do corpo de agua;

A: Altura das macrdfitas submersas.

Tabela 4. Distancias entre a superficie e o dassekgetacado

Grupos
D A B C
Média (m) 1,6 3,0 11,1
Desvio Padrao 0,5 1,17 2,2
Valor Minimo (m) 0,7 1,1 6,7
Valor Maximo (m) 2,9 8,4 14,4

Esses dados sdo melhor analisados por meio deadsdiBoxplot utilizado para avaliar e
comparar as distribuicbes de amostragens, apreleendaFigura 7.
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Figura 7. Boxplot das distancias entre a superéiamedossel da vegetacéo (D) com relagéo as
classes A,Be C
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Observa-se que com os dados da relacédo entre grdduie e altura das plantas pode-se
distinguir as regides onde nado ha planta (Cl@jsdas que ha planta (Clasge® B). Apesar
de a class@, no geral, apresentar valores menores, nota-sesabraposicéo entre as classes
A eB.

4. Conclusdes

A classificacdo da imagem QuickBird, apesar dewsea imagem de alta resolucdo
espacial (2,4 metros), foi capaz de detectar apenas pequena parcela (21%) da regiao
infestada por macrofitas submersas.

Além disso, a analise estatistica multivariada mosjue a resposta espectral da imagem
utilizada nao foi capaz de diferenciar as regi@iés, classificadas, com presenca de vegetacao
aquética submersa daquelas sem essa vegetacajaond® foi possivel distinguir as classes
BeC.

A analise da coluna da agua permitiu observar gsiemacroéfitas imersas estao
correlacionadas com a profundidade do corpo de, dgusja esperado, pois as macrofitas sao
dependentes da disponibilidade de radiacdo que re&nfente correlacionada com a
profundidade do rio.

Finalmente pode-se concluir que a hipotese foiiganente confirmada. A resposta
espectral das imagens de alta resolucao utilizada®ea de estudo foi capaz de detectar a
vegetacdo aquatica submersa até uma determinada di coluna de agua (D). Porém,
observou-se que ha uma regido de sobreposicdoantiasses A e B, o que indica que ha
regides com a mesma altura da coluna de agua cEpostas espectrais diferentes. Assim,
recomenda-se que essa relacdo entre a respostr@spe imagens de alta resolucéo espacial
e a altura da coluna de 4gua deve ser exploradatia ge outras abordagens que possam
caracteriza-la.
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