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SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF MACROPHYTES GROWTH AND ITS APPLICATION IN
MONITORING WATER QUALITY
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RESUMO

As macrofitas apresentam elevada capacidade de assimilar e estocar nutrientes, auxiliando na recuperagdo de rios
poluidos. Estes fatores tornam as macrofitas importantes do ponto de vista econdmico e ecoldgico. Entretanto, o
acumulo de macrdfitas pode representar risco para os recursos hidricos. Por isso, 0 ambiente de desenvolvimento de
macrdéfitas deve ser monitorado, pois sua elevada concentra¢do pode prejudicar o ecossistema aquatico, a
biodiversidade, a navegacao e o abastecimento de dgua. Este artigo tem como objetivo identificar locais com presenca
de macrdfitas, seus pontos de fixagdo e de acumulo, analisar mudangas temporais e assim oferecer informacoes para
sua remogdo ou contengdo. Para isso, técnicas de interpretagdo de imagens de alta resolugdo sdo aplicadas, utilizando
imagens provenientes do sensor GeoEye-1, satélite que produz imagens de alta resolugdo (1,65m multiespectral e
0,41m pancromatico). Os resultados mostram que com o aumento de 8% na populagdo do municipio sob analise e,
consequentemente, o aumento da concentragdo de poluentes na dgua (27% fosforo e 60% nitrogénio), a area do rio
com concentra¢gdo de macrdfitas aumentou 305%. Com isso, evidenciamos a existéncia de correlagdo entre a
concentragdo de macrofitas com variaveis de qualidade da dgua, e estas, a agdo humana. Por meio da replicacdo do
método para outros locais, a pesquisa contribui para estudos voltados a questdo de qualidade da d4gua com o objetivo
de identificar e monitorar quais nutrientes estdo sendo encontrados em determinada area e suas possiveis fontes
geradoras.
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ABSTRACT

Macrophytes have a high capacity of assimilating and storing nutrients, helping in the recovery of polluted rivers.
These factors make macrophytes important both economically and ecologically. However, the macrophytes
accumulation may represent a risk to water resources. Therefore, it becomes relevant to monitor the macrophyte
development environment because its high concentration can impact the aquatic ecosystem, biodiversity, navigation
and water supply. This article aims to identify locations with presence of macrophytes, their fixation and accumulation
points, analyzing temporal changes and thus providing information for their removal or containment. To reach this
goal, we applied high-resolution imaging techniques, and images from the GeoEye-1 sensor, a satellite that produces
high-resolution images (1.65m multispectral and 0.41m panchromatic). The results show that, with the increase of
8% in the population of the municipality under analysis and consequently the increase in the pollutants concentration
in the water (27% phosphorus and 60% nitrogen), the area of the river with macrophytes concentration increased by
305%. With this, we evidenced existence of correlation between macrophytes concentration with water quality
variables, and these, to human action. Through the replication of the method to other sites, the research contributes
to studies focused on the question of water quality to identify and monitor which nutrients are being found in an area
and its possible generating sources.
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1. INTRODUCAO
A andlise espacial trouxe uma nova

compreensdo da distribuicdo, correlagdo e
predigdo dos fendmenos naturais (CAMARA et
al., 2004) permitindo estabelecer correlagGes
espago temporais entre fendmenos (LEITE;
GUASSELLI, 2013), na busca de novas
explicacbes por meio da observagdo, andlise e
classificagdo de similaridades e proximidade
geograficas (CAVATI; FERNANDEZ, 2008; ABREU;
BARROSO, 2003).

Com a utilizagdo do sensoriamento
remoto procuramos analisar e compreender o
comportamento espacial das macroéfitas e
estimar sua concentragdo. As macrdfitas sdo
vegetais flutuantes ou submersos presentes nos
corpos d’agua, por diversos meses ou anos
(MITCHELL, 1974; THOMAZ, 2002). Esses
vegetais tém um papel importante para os
ecossistemas aquaticos (LOLIS et al., 2009).
Porém, as agdes do homem vém elevando a
concentragdio de macrofitas e gerando
problemas. Por exemplo, instabilidade de
navegacado pelas embarcagdes, proliferacao de
ratos e insetos e outros vetores de doencas pelo
acumulo de lixo e o comprometimento no
fornecimento de d4gua para sociedade pela
obstrucdo de estruturas de captacdo de agua
(TUNDISI et al., 2006). Esses exemplos sdo
situacbes em que a Agéncia da Bacia do Rio
Paraiba do Sul (AGEVAP) afirma ser necessaria a
identificacdo e a remocdo dos bancos de
concentracdo macrofitas (AGEVAP, 2007).

No método tradicional, a identificacdo
dos bancos de macrdfitas é feita por meio da
coleta de amostras em campo (VIRGILIO et al.,
2013), utilizando dispositivos como o global
position system (GPS) de alta precisdo, ou pela
guantidade de macrdfitas ingeridas por peixes
capturados em rios (MAGALHAES et al., 2016;
ROSA, 2001). Esses métodos permitem
identificar adreas com concentracdo de
macréfitas de modo eficaz, porém exigem visitas
periddicas em campo para se estabelecer uma
relacdo espaco-temporal, acdo geralmente
onerosa e demorada. De modo contrario, a
aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto

na interpretagdo de imagens armazenadas em
bancos de dados tem sido utilizada para
observar e analisar padrdes e evolugdes
temporais (CUNHA-LIGNON; KAMPEL, 2011),
para identificar e estimar a concentragdo de
macrdfitas (SILVA et al., 2008) e na analise da
sua evolugdo espago temporal (CAVATI;
FERNANDEZ, 2008; LEITE; GUASSELLI, 2013).

Por isso, o uso do geoprocessamento,
bem como suas técnicas de analise espacial, tem
o potencial para identificar e explicar a
complexa dinamica das macroéfitas por meio da
espacializagdo de informagdes da superficie,
num ambiente geografico formado por geo-
objetos (GALO et al., 2002). 0]
geoprocessamento facilita a visualizagao,
integracdo e interpretacdo de fendmenos
geograficos, com muitas varidveis ou dados,
reduzindo a subjetividade das analises e
possibilitando uma melhor explicagdo dos
resultados na forma de mapas (NAGENDRA et
al., 2013).

Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma metodologia capaz de
identificar e analisar mudangas multitemporais
em locais com presenca de macrdfitas, seus
pontos de fixacgdo e de acumulo,
correlacionando-as com informacgGes sobre a
qualidade da d4gua destes locais. Com isso,
procura-se oferecer informagbes para a
remog¢ao ou contencdo de macrofitas, bem
como para monitorar a qualidade da 4gua do rio
sob andlise (CARBIENER et al.,, 1990).
Considerando que o monitoramento da agua
envolve a coleta de dados primdrios, geralmente
onerosa ou dificil de se realizar, a aplicacado das
técnicas de interpretacdo de imagens de alta
resolucdo, provenientes do sensor GeoEye-1,
demonstrada nesta pesquisa, surge como uma
alternativa para ampliar e melhorar o
monitoramento da qualidade da agua nos rios
de modo geral.

2. MATERIAL E METODOS
A drea escolhida para o monitoramento

da vegetacdo aquatica é o Rio Paraiba do Sul,
municipio de Sdo José dos Campos, no estado de



Lima, B. A. A,, Libdrio, M. P, Hadad, R. M.

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO CRESCIMENTO DE MACROFITAS E SUA APLICAGAO NO
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Sdo Paulo. A localizagdo do Rio Paraiba do Sul no
municipio de Sdo Jose dos campos é
representada na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: Os autores (2017).

Para o desenvolvimento da pesquisa O trecho do rio que percorre o municipio é
foram utilizadas imagens de satélite e dados dos margeado por areas urbanas (16%) e rurais
trechos do Rio Paraiba do Sul, dentro dos limites (84%) (IBGE, 2014a). As areas urbanas e rurais
do municipio de S3o José dos Campos — SP, que que margeiam o rio Paraiba do Sul podem ser
contém areas com caracteristica de macrdfitas. visualizadas na Figura 2.
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Figura 2 - Ocupagdo das margens do Rio Paraiba do Sul. Fonte: Os autores (2017).
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Os mapas da pesquisa foram gerados
no software ArcGIS 10.1 (LAW; COLLINS, 2013).
A manipulagdo das imagens e 0s processos
voltados para analise de dados matriciais foram
executados pelo software ENVI 5.0 (CANTY,
2014).

A andlise do monitoramento da
qualidade da 4gua foi produzida com os dados
disponibilizados pela Companhia Ambiental do
Estado de S3o Paulo (CETESB). No relatério
anual de qualidade das 4guas superficiais (SAO
PAULO, 2010, 2014) sdo apresentados dados

primdrios obtidos nos pontos de coleta. Ao
longo do trecho estudado do Rio Paraiba do Sul
se encontram doze pontos de coleta. No estudo,
utilizamos quatro pontos de coleta: dois no
municipio de S3do José dos Campos, um no
municipio Jacarei (montante do rio) e um no
municipio Cagapava (jusante do rio).

O quadro 1 demonstra os pontos de
coleta presentes nos municipios conforme
descrito acima, assim como suas respectivas
coordenadas de latitude e longitude.

Ponto de Coleta Municipio Latitude Longitude

PARB 02200 Jacarei 23°18'48"S 45°58'20"W
PARB 02300 S&do José dos 23°11'42"S 45°55'48"W
PARB 02310 Campos 23°11'16"S 45°55'04"W
PARB 02400 Cagapava 23°04'42"S 45°42'39"W

Quadro 1 - Pontos de Coleta. Fonte: Os autores (2017).

O desenvolvimento da pesquisa seguiu
as seguintes etapas: preparagao do ambiente de
desenvolvimento,  geoprocessamento  das
imagens e diagndstico do cenario.

A preparagdo do ambiente de
desenvolvimento envolveu as seguintes agdes:
definicdo dos parametros cartograficos;
aquisicdo e tratamento das imagens de satélite;
e criacdo do banco de dados. Para o
geoprocessamento das imagens e dos dados
vetoriais foi realizada: vetorizagdo da bacia do
Rio Paraiba do Sul; vetorizagdo dos locais com
caracteristica de macréfitas; e a validacao

geométrica e topoldgica dos dados vetoriais
(WADEMBERE; OGAQ, 2014). Para o diagndstico
do cenario (comparagdo e interpretagdo dos
dados gerados) foi realizada: comparagdo
temporal e andlise de dados do monitoramento
da qualidade da agua e a representagdes
cartograficas.

Os parametros cartograficos basicos
para geracdao dos mapas, tais como bandas
espectrais utilizadas, definicdo da escala de
trabalho e sistema de coordenadas, podem ser
visualizados no Quadro 2.

O sensor GeoEye-1 apresenta as seguintes bandas: Pancromitico e

Bandas . s
. Multiespectral: Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho préximo, com destaque

espectrais .

para a faixa espectral do verde (Green).

A escala de trabalho utilizada foi entre 1:500 e 1:1500, sendo alterada de acordo
Escala de . . e
trabalho com a necessidade de detalhamento do vetor, permitindo melhor visualizacdo

dos objetos em estudo no caso as macrofitas.
Sistema de O sistema de coordenadas adotado foi o datum South American (SAD69), a
coordenadas | projecdo Universal Transverse Mercator (UTM) e o fuso 23 Sul (23S).

Quadro 2 - Parametros Cartograficos. Fonte: Os autores (2017).

As imagens de satélite foram, do sensor
multiespectral (1,65m) e pancromatico (0,41 m)
do GeoEye-1, disponibilizadas pelo

departamento de sensoriamento remoto, da

prefeitura de Sdo José dos Campos — SP. O
Quadro 3 detalha as informacgGes das imagens
utilizadas.

10
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Data de aquisi¢dao das imagens

As imagens de 2010 foram obtidas no dia 12/02/2010, ja
as imagens de 2014 foram obtidas nos respectivos dias
30/04/2014 e 17/07/2014.

Resolugao espacial

Imagem fusionada colorida (pancromatica—0,41m e
multiespectral — 1,65m) de 50 centimetros verdadeiros.

Resolu¢do radiométrica

11 bits por pixels, ou seja, 2.048 niveis de cinza por
pixel.

Resolugao temporal

Aproximadamente 1539 dias.

Quadro 3 - Parametros Cartograficos. Fonte: Os autores (2017).

Em seguida, foi realizado o tratamento

das imagens, gerando um mosaico
georreferenciado das imagens da area de
estudo. Para isto, foi utilizada a ferramenta
Mosaic Tool (GUIDE, 2008). A ferramenta
Mosaic Tool utiliza a area de superposicdo
geografica entre as duas imagens e aplica a

curva de histograma da regido de uma imagem

para outra, ou seja, uma imagem gera o
histograma e a outra processa o histograma,
ajustada, tornando
desnecessarios ajustes manuais (CANTY, 2014).

salvando a imagem
As imagens georreferenciadas da drea de estudo
e seus respectivos mosaicos para os anos de
2010 e 2014 s3o apresentadas na Figura 3.

-

F

J

Figura 3 - Imagens e mosaico das imagens (GeoEye-1). Fonte: Os autores (2017).

Para gerenciar e armazenar dados
vetoriais gerados no passo anterior, bem como
identificar e validar a geometria e a topologia
dos dados, foi estruturado e criado um banco
Geo Data Base (GDB).

Para a vetorizacdo da bacia do Rio
Paraiba do Sul, foram extraidos os dados
vetoriais no entorno do rio que pertencem ao
municipio de Sdo José dos Campos. Os vetores
extraidos foram analisados para identificar drea
com presenca de macrofitas. Para isto, foram
utilizadas técnicas de interpretacdo de imagens
(SINGH, 1989),
tonalidade, textura, padrdo e contexto, que sdo

observando aspectos como

necessarios para identificar a presenca de
macrofitas, pasto, agua e floresta (SILVA et al.,
2008).

No processo de validacdo geométrica
se verifica e se remove do GDB poligonos em
regra must not overlap

duplicidade, pela

(WADEMBERE; OGAO, 2014). Estes poligonos
sdo entdo transformados em linhas, utilizando a
ferramenta feature to line (LAW; COLLINS,
2013). Para a validagdo topoldgica, as linhas
criadas seguem as regras must not intersect or
touch interior e must not intersect. Com isto,
verificam-se nos desenhos dos poligonos os
elementos complexos (ex. intersec¢bes) para
correcao de erros de imperfeicdo de linha e de
duplicidade do poligono.

Na validacdo geométrica, verifica-se
também os poligonos com geometria
multiparte. Poligonos multiparte sdo poligonos
associados a outros poligonos com geometrias
distintas e que deveriam ser selecionados
separadamente. Para esta correc¢do foi aplicada
a ferramenta multi part to single part.

Para estabelecer o controle sobre os
dados

vetorizacdo foi realizada a validacdo topoldgica

vetoriais produzidos durante a

11
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dos vetores. Para isto, foram criadas as regras
topolégicas must not overlap e must not have
gaps. Enquanto a primeira regra verifica a
sobreposi¢des entre poligonos, a segunda regra
verifica dreas vazias intra e entre poligonos.

Outra validagdo foi a verificagdo das
coincidéncias entre os vértices do vetor
macroéfitas e limites do rio. Para corrigir este
erro, o vetor do poligono limite do rio foi
transformado em linha pela ferramenta feature
to line (LAW; COLLINS, 2013). Assim, uma regra
topoldgica compara os vértices do vetor de
geometria linha com os vértices do vetor de
geometria  poligono, sendo os erros
evidenciados por intervalos sem coincidéncia de
vetores. A corregdo do erro é realizada
alterando o vetor de macrdfita para a linha de
limite do rio.

Para identificar os pontos geograficos
da comparagao temporal, primeiramente,
aplicou-se a ferramenta feature to point com a
opc¢ao inside, transformando cada poligono de
macréfitas em um ponto, no centro de cada
poligono, com seus respectivos dados. Assim, foi
identificada a regido com maior concentra¢do
de macrdfitas ao longo do rio nos anos de 2010

e 2014, sendo seus dados extraidos utilizando
utiliza a ferramenta clip.

Para quantificar a area dos poligonos
associados as macrdfitas utilizou-se o método
de chaves. Este método tem como objetivo
identificar feicGes e determinar seu significado
dentro do contexto do estudo, estabelecendo
relagdes entre os elementos de interpretagdo de
imagem (tonalidade, textura, padrdo e
contexto). Com base nestes elementos,
elaborou-se a chave de interpretagao para
identificacdo dos poligonos de concentragdo de
macréfitas, que tiveram suas areas somadas.

Por fim, foram elaborados os mapas
demonstrando os resultados da evolugdao
espacgo-temporal da presenga de macrdfitas na
regido estudada nos anos de 2010 e 2014.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Apbés o geoprocessamento  das

imagens, os elementos na imagem ao longo do
rio foram interpretados e vetorizados, sendo as
macrdfitas o Ponto A, o pasto o Ponto B, a 4gua
o Ponto C e a floresta o Ponto D, conforme
Figura 4.

Figura 4 - Elementos de interpretagdo para vetorizacdo do rio. Fonte: Os autores (2017).

Na identificacdo das macrdfitas por
padrdo e tonalidade, ilustrada na Figura 5,
observa-se que: os locais com caracteristica de
macroéfita apresentam um padrdo de altura mais
baixo do que as demais vegetacGes da imagem,

pois sdo plantas com porte pequeno; e as
macrofitas apresentam tonalidade verde mais
clara do que nos locais de floresta, e mais escura
do que nos locais de pasto.

12
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Figura 5 - Elementos de interpretagdo para vetorizagdo das macrofitas. Fonte: Os autores (2017).

Na identificagdo das macrofitas por
textura e contexto, ilustrada na Figura 6,
observa-se: que os locais de macrdfita
apresentam uma textura mais lisa, e locais de
floresta apresentam uma textura mais rugosa; e,

contextualmente, que as macrofitas se localizam
principalmente nas margens dos rios onde se
fixam e, a partir deste ponto, se estendem para
dentro do rio.

Macréfita

' N

Figura 6 - Elementos de interpretagdo para vetorizagdo das macrdfitas. Fonte: Os autores (2017).

Ao analisar as Figuras 5 e 6, pode-se
identificar a concentracdo de macréfitas quando
ha: uma tonalidade de verde mais clara que da
floresta e mais escura que de pasto; uma textura
mais lisa; um padrdo de altura mais baixo em
relacio as florestas e ao pasto; e
contextualmente, a posi¢cdo préxima as margens
dos rios, onde se fixam e, a partir dai, se
estendem para dentro do rio.

Ao somar as dreas dos poligonos
identificadas como vegetagdo de macrdfitas,
observamos que, em 2010, a cobertura de
macrdfitas (0,572 km?2) no Rio Paraiba do Sul
(4,631 km?) atingiu 12,35% do rio. A Figura 7
ilustra a concentragdo de macrdéfitas ao longo do
Rio Paraiba do Sul no ano de 2010.

13
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Figura 7 - Local com Presenca de Macrdfitas por km? no Rio Paraiba do Sul (2010). Fonte: Os autores

(2017).

Em 2014, a area total calculada do rio
foi de 4,557 km? das quais 1,797 km? cobertas
por macrdfitas, ou seja, 39,44% da area dorio. O
crescimento populacional no municipio e o
aumento de residuos gerados pela populagao,
aliados ao descarte incorreto de lixo nos corpos
d’agua, que aumentam a quantidade de
nutrientes, provocou o aumento de 74% da area
coberta por macrofitas no percurso do rio.

Destaca-se que esta concentragdo ocorreu,

principalmente, nos locais a jusante, locais onde
ha o carregamento de nutrientes oriundos das
dreas urbanas.

O acumulo de macroéfitas em locais a
jusante do rio pode ser constatado na Figura 8,
onde os pontos com maior acumulo de
macrdfitas situam-se em locais préximos ao
municipio de Cacapava (drea delimitada em
vermelho).
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Figura 8-Local com Presenca de Macrdfitas por km? no Rio Paraiba do Sul (2014). Fonte: Os autores (2017)
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Ao analisarmos as Figuras 7 e 8,
constatamos que o numero de pontos de
concentracdo de macrdfitas acima de 0,033km?
aumentou sete vezes no intervalo de 4 anos.
Além disso, surgiu neste periodo areas com
concentragbes de macrofitas que ndo haviam
sido registradas anteriormente. No periodo

analisado surgiram, além do aumento do

macrdfitas entre 0,033 km? e 0,066 km?, areas
com uma concentragdo de macrofitas até entdo
ndo identificada. Por exemplo, em dois locais
registrou-se uma concentragdo de macrofitas
entre 0,132 km? e 0,165 km?.

O quadro 4 demonstra a metragem do
rio e das macrdfitas dentro da area de maior
acumulo de macrdfitas (Sdo José dos Campos)

nimero de d4reas com concentragdo de nos anos de 2010 e 2014.
Anos Area do Rio (Km?) Area de Macréfitas (Km?)
2010 2,473 0,397
2014 2,442 1,213

Quadro 4 - Fragdo de Amostra no Rio Paraiba do Sul. Fonte: Os autores (2017).

Por meio das informacdes
apresentadas na Tabela 2, podemos observar
gue houve o aumento de 49 % na area coberta
por macrofitas. Os resultados demonstram
também o aumento de 305% de macrofitas

proximo ao municipio de Sao José dos Campos,

cidade que aumentou sua populagdao em 8,11%
segundo estimativas do IBGE (2014b).
Adicionalmente, dados apresentados pela
CETESB (SAO PAULO, 2010, 2014) e expostos no
quadro 5 comprovam o aumento de fdsforo
nestes trechos do rio entre 2010.

Ponto de Coleta Municipio 2010 2014 Aumento (%)
PARB 02200 Jacarei 0,033 0,030 -9,09
PARB 02300 S3o José dos 0,047 0,060 27,7
PARB 02310 Campos 0,047 0,060 27,7
PARB 02400 Cagapava 0,077 0,080 3,9

Quadro 5 - Concentragdo Média de Fosforo (mg/l). Fonte: Relatério de qualidade das aguas superficiais

(SAO PAULO, 2010, 2014).

O quadro 6 demonstra a porcentagem
de aumento na quantidade de nitrogénio
amoniacal coletado pelos pontos de amostra no

trecho do Rio Paraiba do Sul dentro dos limites
do municipio de S3o José dos Campos — SP, para
os anos de 2010 e 2014.

Nitrogénio Nitrogénio % Aumento

Ponto de coleta Municipio Amoniacal Amoniacal Nitrogénio

2010 2014 Amoniacal
PARB 02200 Jacarei 0,17 0,43 60,47
PARB 02300 S&do José dos 0,17 0,43 60,47
PARB 02310 Campos 0,17 0,43 60,47
PARB 02400 Cagapava 0,19 0,43 50,81

Quadro 6 - Concentragdo de Nitrogénio Amoniacal (mg/l). Fonte: Relatério de qualidade das aguas

superficiais (SAO PAULO, 2010, 2014).

Como a presenca de macrdfitas esta
de
gualidade da agua, e estas a acdo humana ou a

fortemente relacionada as varidveis
causas naturais, o aumento de fdsforo (27%) e
nitrogénio (60%), se refletiu em um crescimento

de 305% na concentragao de macrofitas em Sao

José dos Campos. Dessa forma, ao se confirmar
a correlacdo espacial entre a concentracdo de
fosforo/nitrogénio com a concentracdo de
macrofitas, o monitoramento de macrofitas
pode ser utilizado para, indiretamente, avaliar a
qualidade da agua dos rios.
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Dentre as vantagens do

monitoramento de macrdfitas por
sensoriamento remosto, podemos destacar o
tamanho da area monitorada, o custo da coleta
de dados e a possibilidade de associagdes com

outros dados geograficos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
Este trabalho apresentou uma

metodologia baseada em técnicas de
interpretacdo de imagens de alta resolugdo
(sensor GeoEye-1), objetivando identificar e
analisar mudangas multitemporais em locais
com presenga de macrdfitas, seus pontos de
fixacdo e de acumulo e correlacionar estes
resultados com indicadores de qualidade da
agua, gerando um bioindicador para o
monitoramento de rios (CARBIENER et al.,
1990).

As anadlises dos locais com grande
guantidade de macrdfitas evidenciaram a
necessidade da tomada de agdo publica para
monitoramento da qualidade da dgua do Rio
Paraiba do Sul, nos pontos com maior indice de
macréfitas, assim como a conscientizacdo da
populacdo sobre o descarte adequado de lixo.

A elaboragdo dos mapas de
monitoramento de macrdfitas por meio de
sensoriamento remoto pode contribuir para o
acompanhamento do avango da vegetacdo
aquatica ndo somente no percurso do Rio
Paraiba do Sul, mas em outros rios. O
monitoramento de macrofitas por
sensoriamento remoto, pode ser util, por
exemplo, para monitorar locais de dificil acesso
para a coleta de dados ou que a coleta de dados
é recorrente. Tais monitoramentos podem tanto
orientar agdes do poder publico, quanto reduzir
custos de monitoramento da qualidade da agua,
onde se concentram as macrofitas.

A interpretacdo dos mapas e valores
numeéricos a estes associados, corroboram o
fato de que o monitoramento da qualidade da
dgua pode ser realizado por meio do
sensoriamento remoto, possibilitando valorar e
correlacionar tais varidveis com outros varidveis
locais como, por exemplo, a presenga ou

auséncia de estagdo de tratamento de agua e
esgoto, educag¢do ambiental da populagdo,
entre outros.

O trabalho favorece também futuros
estudos voltados a questdo de qualidade da
dgua com o objetivo de identificar quais
nutrientes estdo sendo encontrados nestas
dreas e suas possiveis fontes geradoras, que
levam ao acumulo de vegetagdo aquatica
(macrdfita). A inclusdo e andlise de imagens e
dados de qualidade da 4gua em outros periodos
poderia estabelecer correlagdes mais precisas.
Nesta pesquisa os dados disponiveis
contemplavam apenas os anos de 2010 e 2014.
Correlagdes mais precisas podem favorecer a
replicagdo da metodologia da pesquisa no
monitoramento de outras localidades onde
existe a presenga de macrdfitas.
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