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Resumo- Foram desenvolvidos procedimentos para a avaliagdo
da infestacdo de plantas aquaticas utilizando-se imagens obtidas
pelos satélites Landsat e |conos, sobrevdos e levantamentos de
campo. Os estudos foram realizados em dez reservatérios per-
tencentes a AES, nas bacias hidrograficas dosrios Tieté, Gran-
de, Pardo e Mogi-Guragu. Os maiores niveis de infestagdo com
plantas marginais e flutuantes foram encontrados nos reserva-
torios de M ogi-Guagu, Barra-Bonita, | bitinga e Limoeiro. Plan-
tas imersas estiveram presentes em quantidades expressivas
somente nos reservatorios de Promissdo e Nova Avanhandava.
A distribuicdo das plantas aquaticas ndo € uniforme em todo o
corpo de agua de cada reservatério. A presenca de plantas
mar ginais e flutuantes nor malmente esta associada ao processo
de sedimentacgéo que ocorre nas areas de ingresso de tributarios
nos reservatorios. As espécies predominantes nos levantamentos
foram Brachiaria mutica, Brachiaria subquadripara, Eichhor-
nia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Polygonum
lapathifolium, Panicum rivulare, Myriophyllum aquaticum,
Egeria densa, Egeria najas e Cerathophyllum demersum.

Palavras-chave— Plantas aquéticas, imagens de satdlite, qua-
lidade de &gua, macr éfitas, manegjo integrado.

|. INTRODUGAO

A ocorréncia de plantas aguéticas em reservatérios de
hidroelétricas € um problema de importancia crescente no
Brasil. Algumas hidroelétricas ja tém sua eficiéncia com-
prometida pela elevada infestacdo de plantas emersas e i-
mersas. Merece destague o caso da hidroelétrica de Jupia
que, em alguns meses do ano, pode ser praticamente parada
em fun¢do do entupimento das grades de protecéo das turbi-
nas eﬂor grandes massas das plantas imersas Egeria densa e
Egetia najas (Tanaka, 1998); ha um grande risco de que
estas plantas causem grandes problemas também em Porto-
Primavera e Itaipd. Na Light, o custo anual com controle
mecanico de macrdfitas € da ordem de R$ 3.000.000,00 (Ve-
lini, 1998).
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Em contraste com a importéncia ja elevada deste tipo de
vegetacdo, destaca-se a auséncia, no Brasil, de legislacdo
especifica envolvendo o monitoramento e controle de plan-
tas aguéticas. Na literatura nacional, predominam informa-
¢Bes sobre a biologia das principais espécies de macrdfitas e
a caracterizacdo abidtica dos reservatérios em que as mes-
mas ocorrem ou ndo. Sao limitadas as informacdes disponi-
veis referentes a viabilidade e limitagBes dos principais mé-
todos de controle deste tipo de vegetacdo assim como de
projetos de desenvolvimento tecnoldgico que tenham tido
por finalidade aimplementacdo destas técnicas. Com o obje-
tivo de estudar e desenvolver préticas de controle ou elevar
os niveis de eficacia das mesmas, destacamos 0s seguintes
trabalhos: Antuniassi (2000), Bronhara (1998), Cardoso
(2001), Marcondes et al. (2000), Martins (1998), Martins et
al. (2000a), Martins et a. (2000b), Martins et al. (2000c),
Mori et al. (2000), Nachtigal (2000), Tanaka (1998), Tanaka
(2001), Thomaz (1998), Tofoli (2000), Velini (1998), Vlini
(2000), Velini et al. (2000a), Velini et a. (2000b) e Velini et
al. (2000c).

Em outros paises, com destaque para os EUA, asituacéo é
completamente diferente. Em alguns casos, por exemplo no
Estado da Flérida, o controle de plantas aquéticas é conside-
rado uma questdo de seguranca nacional, tendo sido criado
um imposto (que incide sobre a comercializagdo de combus-
tiveis) especificamente para financiar pesquisas (basicas e
aplicadas) e acdes visando o controle de plantas aguéticas.
Os principais métodos de controle (biolégico, mecanico e
qguimico) estédo plenamente desenvolvidos havendo legisla-
¢Oes especificas que regulam seus usos. O conhecimento
sobre 0 assunto encontra-se organizado em uma infinidade
de trabalhos de pesquisa, revisbes e livros, destacando-se
Langeland (1991); Joyce & Ramey (1986); Dresder et al.
(1987); Hoyer et al. (1996); Thayer et al. (1996) e Haller
(1996).

Este projeto, ainda em andamento, tem os seguintes obje-
tivos: desenvolver um conjunto de técnicas para o levanta-
mento de plantas aquéticas utilizando os reservatorios da
AES como modelo; de modo mais especifico, viabilizar o
uso de imagens obtidas por satélites (Landsat e |conos) neste
tipo de levantamento; caracterizar 0 ambiente de ocorréncia
das plantas aquaticas, desenvolver programas de manejo
integrado das principais espécies.

Il. METODOLOGIA
Este trabalho foi realizado em reservat6rios pertencentes a



AES. Cinco deles, Barra-Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissio
e Nova-Avanhandava localizam-se na Bacia do Rio Tieté. O
reservatorio de Agua Vermelha faz parte da Bacia do Rio
Grande. Os reservatérios de Caconde, Limoeiro e Euclides
da Cunha fazem parte da Bacia do Rio Pardo. Finalmente, o
Reservatorio de Mogi-Guagu faz parte da bacia do rio de
MEesmo nome.

O trabalho de levantamento foi iniciado demarcando-se as
areas dos reservatorios a partir de imagens obtidas pelo saté-
lite Landsat-7 ETM+ com resolucdo de 15m nas imagens
pancrométicas e 30m nas imagens multiespectrais. As cenas
utilizadas foram obtidas no periodo de junho de 2.000 a abril
de 2.001. A partir da andlise das mesmas, foram definidas as
rotas de sobrevoo, com helicptero, dos reservatérios.

Durante o sobrev6o dos reservatérios, foram obtidas 960
fotos com o uso de cameras digitais registrando-se o horario
de aquisicdo das imagens (com precisdo de segundo). Utili-
zando-se as informagdes do horério de aguisico e o registro
da rota de sobrev6o (obtido com auxilio de GPS com preci-
s80 de 5m e com registro das coordenadas a cada 1s) obteve-
se a posicao de aquisicdo de cadaimagem.

As imagens Landsat foram submetidas a procedimentos
de classificacdo para estimativa da superficie total do reser-
vatorio coberta com plantas aquéticas ou por agua. Para o
processamento das imagens multiespectrais e as areas geo-
gréficas que incluem os reservatorios da AES foram utiliza-
dos os aplicativos Spring e Idrisi. Embora ambos se consti-
tuam em Sistemas de Informagtes Geogréficas, esses soft-
wares apresentam funcdes diferenciadas que os tornam apli-
caveis a situagdes distintas. Cabe ressaltar que, enquanto o
Idrisi (desenvolvido pela Clark University) é um aplicativo
que permite a andlise de dados apenas em formato matricial,
0 Spring é um software de dominio publico desenvolvido
pelo INPE — Ingtituto Nacional de Pesguisas Espaciais - que
incorpora a funcionalidade de bancos de dados no gerencia-
mento dos dados.

Foram realizados levantamentos de campo com identifi-
cacdo das principais espécies presentes em 1200 pontos de
avaliagdo distribuidos ao longo dos dez reservatérios. Defi-
niu-se os pontos de amostragem em funcéo das informagdes
prévias obtidas pela andlise das imagens Landsat e no sobre-
vbo. Procurou-se identificar todas as espécies marginais,
flutuantes, ancoradas e imersas presentes, estimando-se, vi-
sualmente, a participagdo de cada espécie na composicao da
biomassa total de cada ponto de avaliacao.

Foram selecionados dois poligonos com superficies de
87,27 e 149,35km? sobre os antigos leitos dos rios Piracica-
ba e Tieté, para aquisicao de imagens pancromaticas e muil-
tiespectrais obtidas pelo satélite Iconos, com resolucéo de 1
e 4m, respectivamente. As imagens est&o sendo submetidas a
rotinas de classificagcdo para avaliar a possibilidade de iden-
tificacdo das espécies de plantas aquéticas predominantes
nas areas avaliadas.

Foram coletadas, no total, 150 amostras de agua e 72 a
mostras de sedimento para caracterizacdo do ambiente de
ocorréncia das plantas aquéticas e, também, avaliar o efeito
das mesmas sobre as caracteristicas determinadas. Foram
determinadas as seguintes caracteristicas em cada local ou

amostra: localizacdo geogréfica, profundidade; temperatura
do ar; temperatura da agua; teor de Oxigénio dissolvido;
transparéncia com disco de Secchi; acidez; alcalinidade; pH;
condutividade elétrica; turbidez; potencial de oxi-reducao;
teores de solidos suspensos, dissolvidos e totais; teor de ni-
trato; teor de nitrito; teor de aménio; teor de Nitrogénio i-
norganico, organico e total; teor de sulfato; teores de fosforo
reativo e total; dureza; demanda quimica de oxigénio; teores
deNa, Ca, Si, K, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Mg, Sn, Pb, Al, B,
Ba, Co, Cr, Hg, Li, Mo e Se. Adicionalmente, determinou-se
o coeficiente de extingdo de luz com comprimentos de onda
entre 190 e 900nm para colunas de dgua com diferentes es-
pessuras.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as informagdes resultan-
tes da andlise das imagens Landsat dos reservatorios. Os
maiores niveis de infestacdo com plantas marginais e flu-
tuantes (porcentagem da superficie coberta com plantas
aqudticas) foram encontrados nos reservatérios de Mogi-
GuagU, Barra-Bonita, Ibitinga e Limoeiro.

TABELA |
ESTIMATIVA DA AREA COBERTA POR PLANTAS AQUATICAS NOS RESERVA-
TORIOSDA AES.

Reservatorio Areaem km?@ % com
Agua* | Plantas| Total | Plantas
Barra-Bonita 257,0 | 250 | 282,0 | 8,87
Bariri 51,4 14 52,8 | 2,65
Ibitinga 1320 | 88 | 140,8 | 6,25
Promisséo 5785 | 92 | 5877 | 1,57
Nova Avanhandava 2142 | 4,7 | 2189 | 2,15
AguaVermelha 4775 | 2,0 | 4795 | 042
Caconde 2407 | 0,0 | 24,07 | 0,00
Limoeiro 338 | 021 | 359 | 585
Euclides da Cunha 0,83 0,0 0,83 | 0,00
Mogi-Guagu 408 | 2,18 | 6,26 | 34,82

*Superficie de &gua adicionada érea das margens expostas
pelareducdo do nivel da dgua em alguns reservatorios.

A distribuicdo das plantas aquéticas ndo € uniforme em
todo o corpo de agua de cada reservatorio. A presenca de
plantas marginais e flutuantes normal mente esta associada
a0 processo de sedimentag@o que ocorre nas areas de in-
gresso de tributérios nos reservatérios. As Figuras 1 a 3
ilustram tal situagéo, para o reservatorio de Barra-Bonita.
A Figuras 1 e 2 referem-se aos rios Piracicaba e Tieté,
respectivamente. A figura 3 refere-se a um tributario de
pequeno porte. Como conseqiiéncia do processo de sedi-
mentagdo, a turbidez e quantidade de sélidos em suspen-
sd0 sofrem grandes reducdes quando a agua circula pelos
locais com densa infestagdo de plantas aquéticas. Exem-
plificando, a turbidez das &guas do rio Piracicaba foi re-
duzida de 10,54 para 2,89 em funcdo deste efeito. Em
termos de sblidos suspensos, houve a reducdo de 9,67 pa-
ra 6,67g/m3.



do do rio Piracicaba. Reservatério de Barra-
Bonita.lmagem obtida em 24 de junho de 2.000.

do do rio Piracicaba. Reservatério de Barra-
Bonita.lmagem obtida em 24 de junho de 2.000.

As espécies predominantes nos levantamentos foram Bra-
chiaria mutica, Brachiaria subquadripara, Eichhornia cras-
sipes, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Polygonum la-
pathifolium, Panicum rivulare, Myriophyllum aquaticum,
Egeria densa, Egeria najas e Cerathophyllum demersum.

Plantas imersas estiveram presentes em quantidades ex-
pressivas somente nos reservatérios de Promissdo e Nova
Avanhandava. Até o momento ndo tém causado problemas a
geragcdo de energia elétrica nas Usinas hidroelétricas de
mesmo nome. A principal justificativa para a maior ocorrén-
cia destas plantas nestes dois reservatérios refere-se a eleva
da transparéncia da agua facilitando a penetragdo de com-
primentos de onda fotossintéticamente ativos na coluna de
agua.

Figura 3 - Infestagdo com plantas aquéticas no leito represa-
do de um tributario de pequeno porte do reserva-
tério de Barra-Bonita. Imagem obtida em 4 de ju-
nho de 2.001.

Nos reservatérios de Barra-Bonita, Ibitinga, limoeiro e
Mogi-Guagl, com maiores niveis de infestagdo, predomina-
ram plantas aquéticas marginas e flutuantes. Tais plantas nao
comprometem a geracdo de energia elétrica mas causam
grandes problemas a captacdo de &gua, lazer e principa men-
te & navegacdo. Tais problemas sdo exemplificados na Figu-
rad.

Figura4 — Vista aérea da Usina Hidroel étrica de Bariri em 4
de junho de 2.001.

Nos reservatorios de Agua Vermelha, Caconde e Euclides
da Cunha, as plantas aquéticas estiveram praticamente au-
sentes.

IV. CONCLUSOES

Para as condi¢cBes em que foram realizados os estudos,
sd0 vélidas as seguintes conclusdes:

1) A ocorréncia de plantas aquaticas imersas, desta
cando-se Egeria najas, Egeria densa e Cerathoph-
yllum demersum depende amplamente da transpa-
réncia da agua, havendo maiores infestacdes nos re-
servatorios de Promissdo e Nova Avanhandava.

2) Os reservatérios com maiores niveis de infestacdo
com plantas marginais e flutuantes foram Mogi-
Guacu, Barra-Bonita, Ibitinga e Limoeiro.

3) Elevados niveis de infestagdo de plantas marginais
e flutuantes estdo associados a sedimentacdo que
ocorre na érea de ingresso de tributérios nos reser-
vatorios.



4) Asimagens Landsat, submetidas ou ndo a procedi-
mentos de classificacdo, apresentam grande utilida-
de para a orientacdo de levantamentos de flora e de
qualidade de &gua e para a estimativa da érea ocu-
pada por plantas aquéticas.
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