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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento da vegetacdo submersa,
em termos da altura dos dosséis, considerando as dimensdes espaco e tempo, usando técnicas
de hidroactustica. Foram realizados dez levantamentos de campo no periodo de outubro de
2009 a dezembro de 2010, para aquisi¢ao de pontos georreferenciados de altura dos dosséis,
frequéncia de ocorréncia de vegetacdao, bem como de profundidade. Medidas limnologicas
também foram feitas, a fim de verificar se suas variacdes poderiam explicar a distribuicao
espacial das macrofitas. Os dados de vegetacdo foram analisados por levantamento e por
profundidade; além disso, compuseram um banco de dados implementado em um Sistema de
Informacao Geografica. Foram entao interpolados e das superficies resultantes foram geradas
cartas, que indicam a distribuicao espacial do crescimento ou decaimento da vegetacao.
Modelos em trés dimensodes dos dosséis foram produzidos, para representar a ocupacao
volumeétrica das macroéfitas submersas. Os resultados mostraram que houve significativa
reducado da infestacdo de um ano para outro. Observou-se, ainda, que os maiores dosséis
concentram-se em uma profundidade de 2 a 4 m. O mapeamento identificou tanto areas de
crescimento quanto de decaimento, distribuidas de modo heterogéneo. Nao foi possivel
observar relacdo direta das medidas limnologicas com a dinamica da vegetacdo, pois nao
apresentaram variagdo espaco-temporal significativa. Foi possivel estimar o volume ocupado
pelas macroéfitas submersas, e a tendéncia observada é de que o aumento de volume é
precedido por uma aparente homogeneizacdo dos dosséis.
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ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate the development of submerged vegetation,
specifically canopy height, considering space and time dimensions, using hydro-acoustic techniques.
Ten field surveys were carried out, from October 2009 to December 201 O, to acquire geo-referenced
points of canopy height, vegetation occurrence frequency, and depth. Limnological measurements
were also made to verify whether their variations could explain the spatial distribution of the
macrophytes. The canopy data were analyzed by survey and depth. The data were imported to a
Geographic Information System to be interpolated. The generated surfaces were used to build
cartographic representations of vegetation growth or decay. Three dimension models of the canopies
were also produced to represent the volumetric occupation of the submerged macrophytes. The
results showed a significant infestation reduction from one year to the next. It was also observed
that the highest canopies have a depth of 2 to 4 m. The mapping identified both growth and decay
areas, distributed heterogeneously. No direct relation was detected between the limnological
measurements and vegetation growth, since these presented no significant spatial-temporal variation.
The volume occupied by the vegetation was estimated, and the trend shows that volume increase
is preceded by an apparent canopy homogenization.
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INTRODUCAO

O crescimento excessivo de macroéfitas
aquaticas nos reservatorios brasileiros tem
gerado problemas de ordem ecologica e econo-
mica. Por um lado, a infestacao desequilibra o
ecossistema, podendo provocar situacdes
extremas de anoxia noturna ou anaerobiose,
quando ocorre mortalidade intensa de macro-
fitas (Bianchini Junior, 2003). Por outro lado,
prejudica a producao de energia elétrica, pois
a capacidade de deslocamento que esse tipo
de vegetacao tem pode levar a obstrucao dos
equipamentos, uma vez que, flutuando na
agua, podem-se acumular nas turbinas, cau-
sando o entupimento delas (Rocha & Martins,
2011).

Entre os trabalhos destinados ao estudo da
proliferacdo de macrofitas aquaticas encon-
tram-se abordagens variadas, entre as quais
citam-se: levantamento floristico e avaliacao
dariqueza de espécies (Lolis & Thomaz, 2011;
Martins et al., 2011; Rocha & Martins, 2011);
avaliacao visual de niveis de infestacao
(Martins et al., 2011); investigacao dos fatores
limnologicos relacionados a ocorréncia de
macrofitas aquaticas (Carvalho et al., 2005);
desenvolvimento de equipamentos para
controle (Corréaet al., 2005); coletas pontuais
para determinacao de biomassa, a fim de ava-
liar a cobertura de espécies (Michelan et al.,
2010); e uso de técnicas de sensoriamento
remoto Optico para identificar ocorréncia de
areas colonizadas (Galo et al., 2002).

No que se refere a macroéfitas submersas,
ressalta-se que ha grande dificuldade no
processo de obtencao de dados. Uma das formas
€ por meio de coletas pontuais, com uso de
rastelos para inventariar as espécies (Lolis &
Thomaz, 2011). O uso do método do quadro,
nesse caso, se restringe a um certo numero
de elementos amostrais em virtude do
trabalho necessario para ser aplicado em
grande extensao, quando o objetivo é verificar
o nivel de infestacio em uma grande area.
Ademais, por ser um método destrutivo, preju-
dica estudos temporais. Outra possibilidade é
o uso de imagens de sensoriamento remoto
optico (Malthus & George, 1997; Yuan & Zhang,
2008). Entretanto, quando usadas isolada-
mente, essas imagens apresentam certas
limitacoes para avaliar vegetacao submersa,
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pois sdo capazes de detectar regides infestadas
apenas até uma determinada altura da coluna
d’agua, mesmo com imagens de alta resolucao
espacial (2,4 m), como observado por Rotta
et al. (2011). A dificuldade em detectar vege-
tacao submersa deve-se a atenuacao da luz
de acordo com a profundidade, reduzindo a
energia refletida que poderia ser adquirida pelo
sensor (Hestir et al., 2008).

Considerando essas observacoes, a aplica-
cao da técnica de sensoriamento hidroacustico
(Sabol et al., 2002, 2009), com o uso de ecobati-
metro, torna-se uma alternativa interessante
para mapear a altura dos dosséis de macrofitas
submersas. Esse € um dos parametros indica-
dores altamente correlacionados com biomas-
sa, como mostrado por Sousaet al. (2010). Esse
tipo de levantamento possibilita caracterizar
espacialmente a cobertura da vegetacdo nao
apenas em termos de area, mas também com
relacao a profundidade.

O ecobatimetro baseia-se no principio da
ecossondagem, por meio da qual um pulso
acustico é enviado ao meio aquatico via um
transdutor e os ecos refletidos pelo fundo, por
plantas submersas, peixes ou outros elemen-
tos presentes na agua, sao recebidos (Sabol
et al., 2002). O tempo entre o envio do pulso
e o retorno € utilizado para determinar a
profundidade, ou discriminar outras feicoes,
conforme o equipamento. E, portanto, um me-
todo ativo de aquisicao de dados, fundamentado
no principio do SONAR (SOund NAvigation and
Ranging), ou navegacao e medicao de distancia
pelo som.

Com essa técnica, torna-se possivel a
aquisicao de dados para mapeamento deta-
lhado dos dosséis de vegetacao submersa du-
rante a navegacao. Esse levantamento é
aplicavel a grandes areas, devendo-se ressal-
tar que nao permite diferenciar espécies. E,
portanto, um método agil de monitoramento
da infestacao, o qual possibilita avaliar a area
colonizada por plantas submersas e a altura
dos dosséis — parametros necessarios para
determinar ocupacao volumétrica.

Com coletas sucessivas, pode-se caracte-
rizar a distribuicao espacial da colonizacao em
uma area ao longo do tempo. Assim, os obje-
tivos deste trabalho foram avaliar a dinamica
espaco-temporal do desenvolvimento da
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vegetacao submersa, em termos de altura dos
dosséis, e apresentar estimativas do volume
ocupado pelas macrofitas submersas.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo situa-se proximo ao
municipio de Santo Inacio (PR), localizada
no reservatério de Taquarucu, no rio
Paranapanema, delimitada aproximadamente
pelas coordenadas 51°44°42"W, 22°38’10"S e
51°43°32"W, 22°37°12"S. O reservatorio todo
tem area de 80 km?, sendo o segundo maior
do rio Paranapanema. A regido em que sao
feitos os levantamentos de dados esta ilus-
trada na Figura 1 e abrange uma area de
aproximadamente 1,83 km?, com profundidade
maxima em torno de 23 m. A area de estudo
situa-se a aproximadamente 32 km, seguindo
o curso do rio, da usina de Taquarucu.

Foram realizados dez levantamentos de
campo, no periodo de outubro de 2009 a dezem-
bro de 2010, com frequéncia variada, para
obtencao de dados dos dosséis e de profundi-
dade com o ecobatimetro.

Os instrumentos utilizados nas coletas em
campo foram: duas unidades GPS (Global
Positioning System) Garmin, sendo uma
acoplada ao ecobatimetro e outra para nave-
gacao e apontamento de coordenadas, além de
computador portatil para operar o aparelho via
software. O modelo de ecobatimetro utilizado
foi o Biosonics DT-X , o qual opera com fre-
quéncias entre 38 e 1000 kHz e pode medir
profundidades de até 1.000 m. Foi usado um
barco de aluminio com armacao metalica para
dar suporte ao ecobatimetro, o qual ficava
suspenso na agua a 0,5 m de profundidade.

Em cada trabalho de campo, a navegacao
foi feita em zigue-zague, em um percurso que
se iniciava perpendicularmente as margens,
indo até profundidades em que o ecobatimetro
detectasse a presenca de plantas. O trajeto de
um dos levantamentos esta ilustrado na parte
inferior da Figura 1, com pontos verdes para
representar ocorréncia de vegetacdo submer-
sa e pontos vermelhos para indicar auséncia.
Os dados coletados pelo ecobatimetro sao
representados em um ecograma, como ilus-
trado na Figura 2, em que se pode observar
nas elipses a representacdo de vegetacao
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submersa. A escala horizontal marca a
sequéncia de pulsos, e a profundidade € vista
na escala da direita. A escala da esquerda
apresenta a resposta do pulso em decibéis, que
é utilizada para discriminar o fundo e a
vegetacdo, ou outros elementos presentes na

agua.

Apos o levantamento dos dados, os ecogra-
mas gerados foram visualizados com o software
Visual Analyzer, por meio do qual se verifica a
maxima profundidade em que ha plantas
submersas. Essa informacao foi utilizada para
processar os dados com o software EcoSAV. Este
programa gera um relatorio em que cada ponto
¢é identificado com coordenadas de latitude e
longitude, profundidade, altura e frequéncia
de ocorréncia dos dosséis, com valores calcu-
lados por ciclo, formado a cada dez pulsos
emitidos. A altura gerada (h) € uma média do
ciclo, obtida a partir dos pontos colonizados, e
a frequéncia de ocorréncia (f) indica o percen-
tual dos dez pulsos classificados como coloni-
zados. Essas duas medidas foram combinadas
para calcular a altura média do dossel (AMD)
em cada ponto, conforme proposto por Sabol
et al. (2009). Essa grandeza é importante para
corrigir casos em que os valores poderiam ser
superestimados se usada apenas a medida de
altura gerada pelo ecobatimetro, quando poucos
dosséis forem detectados em uma area de
baixa cobertura. O calculo da AMD é dado pela
equacao:

AMD = (h *)/100

A grandeza AMD é usada para caracterizar
numericamente os dosséis de macrofitas
submersas neste trabalho.

Os dados coletados em cada data foram im-
portados para o SIG (Sistema de Informacées
Geograficas) Spring (Camara et al., 1996).
Foram entao realizados procedimentos de:

a) Calculo da estatistica descritiva dos dados
brutos.

b) Interpolacdo para representacao de super-
ficie a partir das amostras coletadas, para
cadalevantamento realizado, com o método
da média ponderada, considerado por Valley
et al. (2005) adequado para representacao
de superficies de vegetacido submersa.
O mesmo método foi adotado para gerar a
superficie batimétrica, do relevo do fundo
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do reservatorio. O valor de cota de cada
ponto da grade regular que representa a
superficie é calculado a partir da média
ponderada das cotas dos oito vizinhos mais
proximos a esse ponto, os quais sao
ponderados pelo inverso do quadrado da
distancia. Foram geradas grades com
resolucao de 2 m.

c) Calculo do crescimento em cada ponto da
superficie, dado pela diferenca de AMD
entre dois levantamentos sucessivos.

d) Classificacao dos planos de informacéo em
faixas de crescimento.

e) Calculo das areas de cada classe.

f) Calculo do volume ocupado pelos dosséis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Osresultados da estatistica descritiva dos
dados brutos estdo expressos na Tabela 1. A
coluna campo indica como cada levantamento
sera referenciado a partir daqui neste texto,
seguida da data em que foram realizados, do
numero de pontos amostrais registrados pelo
ecobatimetro e das demais estatisticas para a
AMD. Nota-se que o numero de pontos amos-
trais € variavel, pois em alguns levanta-
mentos houve intensa chuva, o que prejudicou
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Figura 2 - Ecograma.
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a coleta. Em outras ocasioes, ocorreram pro-
blemas com a geracao de dados, durante a
aquisicao (c9) ou durante o pos-processamento
(c8).

Os dados da Tabela 1 mostram que a
meédia de altura dos dosseis observados em
2010, a partir de c4, € bem menor que nos trés
campos de 2009. Nos campos de 2009, a area
de estudo estava altamente infestada, com
densos bancos de macroéfitas presentes na
superficie, proximos as margens, como mostra
a Figura 3B, C e D. Foram capturadas plantas,
flutuando na agua, de comprimento maior que
3 m, como apresentado na Figura 3A.

No primeiro campo do ano de 2010, em
marco, nao havia mais infestacao em toda a
area de interesse. A vegetacao reduziu-se
drasticamente, alterando regides antes toma-
das por macréfitas submersas, as quais fica-
ram com remanescentes visiveis apenas nas
margens, como ilustrado na Figura 3E. Uma
das hipoteses para explicar essa grande
reducao na cobertura da vegetacao é o grande
volume de chuva, a qual teria aumentado
consideravelmente a turbidez da agua e,
com isso, reduzido a disponibilidade de luz.
Tanto novembro de 2009, cuja precipitacao
total foi de 268,9 mm, quanto janeiro de 2010,
com precipitacdo total de 339,9 mm, foram
superiores as médias histéricas (131,6 e
216,6 mm, respectivamente para novembro
e janeiro), consideradas a partir de 1975,

Tabela 1 - Dados dos trabalhos de campo
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conforme dados obtidos no sitio da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2011), da estacéo
pluviomeétrica de Santo Inacio, da SUDERHSA.
Avazao do reservatorio de Taquarucu também
foi a maior dos tltimos dez anos nesse periodo,
atingindo pico de mais de 3.500 m® s'!, sendo
a média a longo termo de aproximadamente
910 m®s'!. O aumento da vazao acarreta maior
velocidade da corrente, o que também explica
a reducao da vegetacao (Biudes & Camargo,
2008).

O grafico de boxplot da AMD por campo
(Figura 4) ilustra a tendéncia temporal da
evolucao da infestacao, em que a linha azul
une as medianas de AMD de cada campo. Vé-
se que o pico da infestacdo foi no c2, com
maximo superior a 1,5 m. A partir do campo
c4, grande parte da area colonizada tinha
vegetacao com AMD nao superior a 0,5 m. No
c10, embora se observe aumento da AMD,
comparando-se aos levantamentos anteriores,
nao havia sido atingido o mesmo estagio de
infestacdo em comparacao ao mesmo més (c3)
do ano de 2009.

Variaveis limnologicas

Com o intuito de verificar o comportamento
espaco-temporal de variaveis limnologicas que
pudessem explicar o desenvolvimento da
vegetacao, foram feitas de trés a seis medidas
por variavel, em pontos distantes entre si, em

Campo Data Numero de pontos Minimo Maximo Média Desvio-Padrio

amostrais (m) (m) (m) (m)
cl 30/10/2009 3.917 0,01 1,26 0,47 0,29
c2 13/11/2009 2.128 0,01 1,92 0,74 0,40
c3 11/12/2009 2.085 0,01 1,35 0,40 0,29
c4 10/03/2010 5.368 0,01 0,72 0,27 0,14
c5 07/04/2010 6.613 0,01 0,63 0,25 0,12
c6 23/04/2010 4458 0,01 0,62 0,22 0,11
c7 18/06/2010 5.502 0,01 0,56 0,19 0,11
c8 05/08/2010 1.065 0,01 0,49 0,18 0,10
c9 16/09/2010 2.340 0,01 0,45 0,14 0,08
cl0 01/12/2010 6.141 0,01 0,90 0,21 0,17
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Figura 3 - Fotos obtidas nos trabalhos de campo.
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Figura 4 - Boxplot de AMD (m) por campo. A linha azul une as medianas.
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cada levantamento de campo. As variaveis
medidas foram: temperatura (°C), transpa-
réncia (m), com disco de Secchi, oxigénio
dissolvido (mg L!), condutividade elétrica
(mS cm!), turbidez (NTU) e pH. O grafico da
Figura 5 apresenta o coeficiente de variacao
dos dados adquiridos. O coeficiente de variacao
€ dado pelo desvio-padrao dividido pela média,
o qual possibilita comparar a dispersao de
variaveis com médias diferentes. Pode-se
perceber que, pela Figura 5, cujo grafico esta
expresso em porcentagem, com excecao das
variaveis turbidez e profundidade do disco de
Secchi, as demais possuem o valor desse
coeficiente com oscilacées de até 10%. Isso
mostra que houve pouca variacdo ao longo do
tempo, comprovando a homogeneidade espaco-
temporal dessas medidas, o que era esperado,
em virtude de se tratar de reservatorio, am-
biente léntico (Martins et al., 2011). A variavel
turbidez é de fato a mais afetada, uma vez que
sofre interferéncias do movimento do barco
durante a navegacao, sendo influenciada tam-
bém pela precipitacdo em dias proximos e até
mesmo pela area sujeita a acao do vento
(Pierini & Thomaz, 2009). A transparéncia
medida pelo disco de Secchi também esta
sujeita a mudancas momentaneas, além da
propria visdo do individuo que esta manu-
seando o disco. Considerando as variacoes
observadas, nao se constatou relacao direta
entre a heterogeneidade espaco-temporal da
AMD e as medidas limnologicas.
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Profundidade

A fim de verificar o comportamento tem-
poral da AMD por profundidade, o grafico da
Figura 6 apresenta um conjunto de boxplots
organizados por campo (ntimeros de 1 a 10) e
faixas de profundidade. De modo geral, a faixa
de 2-4 m apresenta os maiores valores de AMD
em todos os levantamentos, demonstrando que
os maiores dosséis nao se encontram nas
areas mais rasas. Essa constatacao € justifi-
cada pelo fato de que em profundidades um
pouco maiores, mas que ainda recebem ra-
diacdo, ha mais espaco disponivel para o
desenvolvimento das macroéfitas submersas.
Comparando as faixas de 0-2 m e 4-6 m, vé-se
que ha predominancia de dosséis maiores na
faixa mais rasa, nos campos 3, 4 e 9, com
grande semelhanca entre essas duas faixas
nos campos 1 e 2 e maiores dosséis na faixa
de 4-6 m nos campos 5,6, 7, 8 e 10, caracteri-
zando, com isso, certo equilibrio entre a dis-
tribuicao dos dosséis nas profundidades de
0-2 e 4-6 m. A faixa de 6-8 m, em geral, apre-
sentou altura de valores baixos, exceto nos
campos 1 e 2, em que a area estava altamente
infestada.

Crescimento dos dosséis

Esperava-se que, com a realizacao dos
levantamentos em um periodo de pouco mais
de um ano, poder-se-ia acompanhar um ciclo

—temperatura
—secchi

oD
—CE

turbidez

7 8 9 10

Figura 5 - Coeficiente de variacdo dos fatores limnologicos ao longo do tempo.
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Figura 6 - AMD (m) por faixa de profundidade em cada levantamento.

completo de evolucao das plantas submersas,
no sentido de observar variacao sazonal que
levasse a uma situacao final semelhante a
situacao do inicio dos levantamentos. Como o
volume de chuva foi atipico, bem como a
consequente reducao da vegetacdo, também
considerada anormal pelos funcionarios do
condominio situado as margens do reserva-
torio, delineou-se uma situacdo em que pre-
dominou o decaimento em detrimento do
crescimento, com excecao do intervalo c1-c2.

Essa constatacao é corroborada pelo grafico
da Figura 7, que mostra os percentuais de area
das faixas de crescimento e decaimento para
cada intervalo entre dois levantamentos con-
secutivos. Essa analise por intervalo foi ado-
tada em razao de o crescimento ou decaimento
ser calculado a partir da diferenca de AMD
observada de um levantamento em relacao
ao anterior, para cada ponto interpolado. No
intervalo cl-c2, as areas de crescimento so-
madas totalizam pouco mais de 90% da area
colonizada. Ja no intervalo c2-c3, pouco mais
de 20% da area registrou crescimento e prati-
camente o restante apresentou reduciao, com
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excecao de um pequeno percentual, que se
manteve inalterado. No intervalo c3-c4, o
percentual de reducao foi ainda maior, com
apenas pouco mais de 10% da area com regis-
tro de aumento da altura dos dosséis.

A partir do intervalo c4-c5, pode-se dizer
que a situacdo comecou a se modificar, com
registro de crescimento para aproximada-
mente 35% da area, embora a maior parte
ainda fosse de decaimento. Destaca-se o
aumento do percentual de areas sem alteracao
nos periodos c5-c6, c6-c7 e c7-c8. Ressalta-se
que apenas em c9-cl0 tem-se novamente
maior parte da area em crescimento, com
percentual de aumento expressivo (17%) na
faixa de 0,2 a 0,4.

Distribuicao espacial

Em termos de distribuicdo espacial, as
cartas da Figura 8A-I mostram que, de modo
geral, ha heterogeneidade espacial de com-
portamento, pois nao se pode separar nitida-
mente as regides de crescimento daquelas em
decaimento. As cartas da Figura 8 representam
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c8c9 33% 49% =3
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c4-ch 30% 5% | 1% B 9%
c3cd | 9% 268% 1% 0% I
€23 14% 6% Ul 19% s
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Crescimento: [0, 0.2] [02,04] w[04,06] m[06 08 m[08 1.0 m[1.0, 15 sem alteragio
Decaimento:  [-0.2,0.0] w[-04,-0.2) m[-0.6,-04] m[-08,-0.6] m[-1.0,-0.8] m[-1.5,-1.0]

Figura 7 - Percentuais de crescimento por intervalos de campo. Faixas de valores em metros.

apenas uma parte da regido de estudo, que
ilustra o padrao de toda a area, e as linhas
pretas sao o indicativo das margens do reser-
vatorio. Como essas cartas foram geradas pela
diferenca entre a superficie interpolada de um
levantamento e a do levantamento anterior,
apenas areas coincidentes em dois levanta-
mentos consecutivos podem ser avaliadas, o
que justifica a auséncia de dados em algumas
regioes.

No intervalo cl-c2 (Figura 8A), tem-se
predominantemente crescimento dos dosséis,
com pequena proporcao de decaimento na parte
inferior da Figura 8A. No intervalo seguinte
(Figura 8B) a situacdo ja é bem diferente em
toda a area, com a maior parte caracterizada
como decaimento. Na Figura 8C, a proporcao
de decaimento é ainda maior, atingindo areas
que no intervalo anterior apresentaram cres-
cimento. Na Figura 8D, observa-se nitido
crescimento nas regioes mais distantes das
margens, com valores nos intervalos de 0,0 a
0,2m e 0,2 a 0,4 m. Uma faixa mais larga de
decaimento apresenta-se praticamente em
toda a margem da Figura 8D. A distribuicao
espacial do intervalo c4-c5 € a que apresenta
a separacao mais clara entre areas de cresci-
mento e decaimento. Enfatiza-se que, na

Figura 8D, o crescimento registrado a uma
certa distancia da margem indica que os
dosséis se desenvolveriam a partir de areas
no limite de profundidade onde a radiacao
chega, avancando em direcao as margens. Nas
cartas da Figura 8E-I esse padrao nao é mais
visivel, mostrando novamente uma distribui-
cao espacial de crescimento e decaimento
bastante heterogénea. No intervalo c5-c6
(Figura 8E), visualizam-se pequenas regioes de
crescimento na faixa de 0,0 a 0,2 m. Situacao
praticamente idéntica é observada no intervalo
c6-c7 (Figura 8F). O intervalo ¢7-c8 (Figura 8G)
registra extensas e continuas areas de cresci-
mento, principalmente na parte central, embo-
ra haja algumas manchas amarelas, que
caracterizam dosséis pertencentes a classe
sem alteracao. No intervalo ¢8-c9 (Figura 8H)
ha poucos dados naregido central da carta, pois
0 equipamento apresentou problemas. Na parte
superior da Figura 8H tem-se a mistura de
decaimento com crescimento, este ultimo
perto das margens ou no limite das areas mais
profundas. O intervalo c9-c10, da Figura 81,
apresenta crescimento com valores mais altos
se comparados aos dos campos anteriores, com
algumas classes iguais a da Figura 8A, embora
ainda com algumas regidoes de decaimento
proximas as margens.
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Volume

Com o intuito de avaliar o desenvolvi-
mento da vegetacido submersa em termos
volumétricos, foi selecionada uma pequena
area (8.100 m?) de um intervalo de tempo
menor, em que houvesse disponibilidade e
coincidéncia espacial dos dados. O campo c6
foi omitido dessa analise em virtude de sua
similaridade e proximidade temporal com c5.
A representacao em trés dimensoes dos dos-
séis estailustrada na Figura 9, em que as par-
tes A, B, C, D correspondem respectivamente

aos campos c4, ¢5, c7 e c8, os quais aparente-
mente tendem a um aspecto suavizado.

De forma geral, observam-se picos mais
altos dos dosséis no campo c4, os quais estao
um pouco mais baixos no campo ¢S5 e mais
uniformes no c7. No c8, chega-se a uma
situacao bem homogénea, em que a superficie
€ suave. Essas visualizacoes conduzem a in-
terpretacao de que o crescimento e decaimen-
to observados representariam na verdade o
espalhamento horizontal dos dosséis — uma
acomodacao da vegetacao que pontualmente
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nao apresentaria crescimento vertical devido
a propria estrutura da planta, que possui caule
fino e desenvolve-se de forma emaranhada.

Em termos numeéricos, os volumes obtidos
para essas superficies, calculados a partir de
funcédo disponivel no SIG Spring, foram de
1.478, 1.428, 1.197 e 1.631 m?®, respectiva-
mente para c4, c5, c7 e c8. Esses valores
sugerem que o aumento em volume ocorreria
quando os dosséis estivessem mais homo-
géneos entre si, como se tivessem atingido a
densidade interna maxima.

Com este trabalho, verificou-se a aplicabi-
lidade do sensoriamento hidroacustico para
caracterizar e mapear dosséis de macrofitas
submersas, possibilitando monitoramento
espaco-temporal e avaliacao do volume ocu-
pado pela area colonizada. Enfatiza-se a
importancia da técnica apresentada para
acompanhamento da evolucao de infestacoes,
cujas informacoes podem auxiliar o planeja-
mento e a aplicacdo dos métodos de controle.
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