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Abstract. The goal of this work is to detect the alteration in distribution of the vegetable covering in floodplain
Parand River between 1975 and 2007. This area might have been affected by human occupation and alteration on
stream flow. Those mappings were accomplished using the multi-font data: multispectral images of sensor MSS
and TM/Landsat, integrated with SRTM topography data, texture and vegetation index (NDVI) extracted from
the multispectral images. The adopted approach was oriented by supervised classification based on region
segmentation for 1975 and multi-layer neural networks for other images in subsequent years, due to the use of
some non-parametric attributes. For this temporal analysis, several radiometric transformations on TM data were
necessary, such as atmospheric correction of the reference scene with the model based on radiactive transfer
theory (5S) through the software SCORADIS and radiometric normalization of the other scenes by the
Multivariate Alteration Detection (MAD) method. As a preliminry result it was noticed that there was alteration
in the vegetable covering in that period of time and the multi-font approach allows to obtain more suitable
results.

Palavras-chave: remote sensing, vegetation covering, floodplain, sensoriamento remoto, cobertura vegetal,
planicie de inundacio.

1. Introducao

A planicie de inundacao do alto rio Parana sempre foi foco de ocupagao antrépica, que se
intensificaram a partir de 1950, com a chegada do café. Além da intensa ocupacdo antrdpica,
o fluxo das 4guas do alto curso do rio Parana foi sendo regulado a partir da construgcao de
barragens no canal principal e nos seus afluentes, seja pra fins de producdo de energia elétrica,
captacao para agricultura ou abastecimento publico.

A regulacido do fluxo do rio Parand a montante dessa drea tem provocado alteracoes
hidrolégicas (ROCHA, 2002), como a redu¢do dos picos de maxima e elevacao do nivel de
base, que se intensificaram a partir da construcdo do reservatério de Porto Primavera em
1998. Essas alteracdes tem provocado a diminuicao da intensidade e frequéncia dos pulsos de
inundacdo, que sdo caracteristicos nessas areas. Os pulsos de inundagdo, segundo Junk et al.
(1989), sdo responsdveis pela interacdo dos componentes fisico-quimicos das dguas, da
vegetacdo ripdria e dos organismos na planicie de inundag¢do, que proporciona alta
produtividade priméria e biodiversidade de espécies.

Nesse contexto, este trabalho pretende contribuir para o entendimento do comportamento
temporal da hidrodindmica do sistema rio-planicie do Alto curso do Rio Parand. Dessa forma,
parte-se da hipétese que a distribuicao espacial da cobertura vegetal pode indicar o grau de
alterac@o dos padrdes ecoldgicos da planicie por conta da reducdo dos pulsos de inundagdo e
ocupacdo antrépica.

Dessa forma, realizou-se o mapeamento da cobertura vegetal da planicie em 1975, 1985,
1996 e 2007. Para a cena de 1975 foram utilizadas imagens MSS/Landsat 1, e para as outras
épocas foram utilizados imagens TM/Landsat 5. Esses mapeamentos foram realizados pela
integracdo de dados multiespectrais do MSS e TM/Landsat, de varia¢do altimétrica oriundas
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da missdo SRTM, além da textura e do indice de vegetacio NDVI extraidos das imagens
multiespectrais.

A classificagdo da cobertura vegetal adotada foi baseada em duas abordagens: para a
classificacdo de 1975, das cenas MSS, foi utilizada uma classificacao supervisionada baseada
em regides; e para as cenas do TM foi adotada a classificagdo supervisionada por redes
neurais multicamadas, devido a sua maior robustez para lidar com um conjunto de atributos
de natureza nao paramétrica.

2. Area de estudos

A darea de estudo € a planicie do alto rio Parand, que compreende a regido da foz do rio
Paranapanema até Porto Guaira (Figura 1). A drea foi definida pelas coordenadas
UTM/WGS84 aproximadas: canto superior esquerdo: 180.000 E; 7.530.000 N; canto inferior
direito: 330.000 E; 7.350.000 N.
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Figura 1. Definicao da drea geogréfica de estudos.

3. Metodologia
3.1.Selecao das cenas MSS e TM/Landsat

Para abranger toda a 4rea de estudo foi necessdrio a utilizacdo de 2 cenas para cada
periodo avaliado. No caso das imagens TM foram necessdrias cenas de Orbitas diferentes,
enquanto que para MSS foram necessarias imagens de pontos diferentes, na mesma 6rbita.

A selecdo das imagens baseou-se nos seguintes critérios: disponibilidade de imagens;
datas entre as cenas mais proximas possiveis; caracteristicas hidroldgicas similares. Esses
critérios buscam obter imagens em que a vegetacao apresente caracteristicas mais similares de
um mesmo periodo sazonal e hidrolégico.

3.2. Pré-processamentos das imagens multiespectrais MSS e TM/Landsat
Os pré-processamentos envolvem o processo de georreferenciamento das imagens MSS e

TM e as corre¢des radiométrica somente nas imagens TM, que correspondem a eliminagao
dos efeitos atmosféricos e da normaliza¢do radiométrica entre as cenas.
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3.2.1. Georreferenciamento das imagens MSS e TM

A correc@o geométrica das imagens foi realizada no software ENVI, utilizando dados do
Mosaico Geocover, do ano de 2000, como imagem de referéncia devido a falta de uma base
cartografica mais confidvel na drea de estudos. O mosaico geocover possui resolucio espacial
de 15 m, com erro médio quadratico de 50 m. Para fins do trabalho, considerou-se um erro
associado aceitdvel.

No processo de georreferenciamento da cena, adotou-se um minimo de 10 pontos de
controle, com erro médio quadritico médximo de 0,5 pixels. A transformacdo utilizada foi uma
fun¢do de primeiro grau, com reamostragem dos pixels pelo método vizinho mais préoximo.
As imagens Landsat, originalmente na projecdo UTM e sistema de referéncia SAD/69, foram
convertidas para o referencial geodésico WGS/84 no processo de transformacao.

A imagem MSS/Landsat 1, apresentou problemas no georreferenciamento. Dessa forma,
procurou-se selecionar pontos de controle mais proximos a drea de sobreposi¢do entre as
cenas para o georreferenciamento, para que o mosaico possa ser realizado sem grandes
deslocamentos. Contudo, essa abordagem resulta em aumento no erro de posicionamento
quanto mais distante da drea de sobreposicao.

3.2.2. Correcio atmosférica das imagens TM

A correcdo atmosférica foi realizada utilizando o modelo de transferéncia radiativa 5S
(Simulation the Satellite Signal in the Solar Spectrum) (Tanré et al., 1990), implementado no
aplicativo SCORADIS (ZULLO JUNIOR, 1994). A imagem corrigida foi a cena de 2007, de
04/09/2007, pois essa data coincidiu com a passagem do satélite TERRA, sendo possivel
obter os parametros atmosféricos das imagens do sensor MODIS.

A recuperagdao dos parametros atmosféricos foi realizada com os produtos MODO04
(Produto de aerossol) e MODO7 (Perfil atmosférico) (Mercante, 2007). Os paradmetros obtidos
foram: espessura Optica de aerosséis, concentracdo de vapor d’dgua e de ozOnio. A cena
corrigida de efeitos atmosféricos registra valores de percentagem de reflectancia de superficie.

As outras cenas TM foram transformadas em reflectancia aparente. Essa transformacao €
baseada nos coeficientes de calibracdo do sensor, e parametros da distancia Sol-Terra.

Em seguida, essas imagens sao normalizadas em relacio a cena de referéncia
(04/09/2007), a qual foi corrigida dos efeitos atmosféricos.

3.2.3. Normalizaciao radiométrica das imagens TM

A correcdo absoluta (correcdo atmosférica) foi realizada na cena de referéncia
(27/09/2007) e para as outras cenas aplicou-se uma transformacdo baseada na imagem de
referéncia.

Para tanto, foi utilizado o método Multivariate Alteration Detection (MAD),
desenvolvido por Nielsen (1998), utilizando algoritmos implementados em IDL/ENVI por
Canty, Nielsen e Schmidt (2004) e Canty e Nielsen (2008). Nesse método, a funcdo de
transformacao linear € ajustada automaticamente por regressdo ortogonal a partir dos pixels
pseudo-invariantes selecionados por meio de andlise de correlagdo candnica.

As cenas a serem normalizadas radiometricamente foram, primeiramente, convertidas
para radiancia aparente e, posteriormente, reflectacia aparente. Essa conversdao € necessdria
uma vez que a transformacao para reflectancia aparente nao € linear, ou seja, ndo é capaz de
ser modelada através da normalizagdo radiométrica.
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A partir da cena de referéncia foi aplicada a normaliza¢do radiométrica nas cenas a serem
corrigidas. Dessa forma, a0 mesmo tempo em que € realizado o ajuste radiométrico, as outras
cenas sao convertidas para reflectancia de superficie.

3.2.4. Geracao dos indices de vegetacio e textura a partir das imagens MSS e TM

Foram gerados os indices de vegetacdo e de fragmentacdo da paisagem buscando realgar
as caracteristicas biofisicas e captar a variabilidade espacial da cobertura vegetal na planicie,
respectivamente. Essas informac¢des podem auxiliar no processo de classificacdo da cobertura
vegetal no tempo.

O indice de vegetacdo gerado foi o NDVI, dada pela equacao abaixo:

NDVI=(pivp- pv) / (Pivp +Pivp) (1)
em que:
pivp: Teflectancia no infravermelho-préximo
py: reflectancia no vermelho

Para as imagens MSS foi selecionada a banda 7, referente ao comprimento de onda (800-
1100 nm). A imagem textura foi gerada a partir do cdlculo do indice de fragmentacao,
implementado no Idrisi, a partir da equagao:

F=(n-1)/(c-1) 2)
em que, n € o numero de pixels com diferentes atributos (valores radiométricos atribuidos aos
pixels) presentes em uma janela quadrada de nimero de pixels ¢ ( 9,25, 49,...).

O indice de fragmentacao foi computado sobre as bandas espectrais TM4 e MSS7, uma
vez que, segundo Galo (2000), essa regido do infravermelho apresenta superioridade em
representar a variabilidade espacial da vegetacdo. Adotando os mesmos critérios de Galo
(2000), utilizou-se a janela de 3x3 para calculo do operador de contexto nas imagens TM e
MSS.

3.2.5. Processamento de dados do SRTM

O modelo digital de elevacao (DEM) do SRTM disponivel possui resolu¢do espacial de
90m e apresenta ruidos. Nesse sentido, existe a necessidade de uma correcdo dos dados e
reamostragem dos pixels para 30 m, compativeis com as imagens TM/Landsat para realizar a
classificacdo da cobertura vegetal.

Segundo Valeriano (2004), a interpolacdo por krigagem pode melhorar a qualidade desses
dados, o que motivou a utilizacdo desse procedimento. Previamente aos processamentos
constatou-se que existia uma tendéncia regional nos dados, que deveria ser suprimida uma vez
que um dos pressupostos da krigagem ordindria é que os dados apresentem média nula ou
constante. Para tanto, foi ajustada uma superficie plana sobre pontos amostrais extraidos de
forma aleatdria sobre os dados. Assim foram realizados os procedimentos de geracdo dos
semivarigramas e ajuste de uma func¢do tedrica isotropica. Posteriormente foi aplicada a
interpolacdo por krigagem ordindria.

Dessa forma, a representacdo altimétrica foi normalizada para o intervalo de 0 a 1 para ser
inserida na classificagdo da cobertura vegetal.

3.3. Classificacao da cobertura vegetal

A seguir apresentam-se as duas abordagens para classificacdo da cobertura da terra
adotadas no presente trabalho.
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3.3.1. Classificacao das imagens MSS baseada em regioes

Para a classificagido das cenas MSS foram utilizadas quatro bandas espectrais, referentes
ao verde, vermelho e duas no infravermelho préximo, o NDVI e a imagem textura. Esses
processamentos foram efetuados no SPRING.

Para tanto, as imagens foram segmentadas pelo algoritmo crescimento de regides,
utilizando como parametros de similaridade o valor 10 e drea minima de 20 pixels.
Posteriormente a segmentacao foram selecionadas amostras que serviram de treinamento para
a classificacdo supervisionada. As amostras foram adquiridas a partir da interpretagcao visual
da composi¢do colorida falsa-cor da imagem MSS e através de algumas fotos aéreas em
monocromadtico adquiridas em 1970. Foram cinco classes de informacgao: dgua (rios, lagoas,
ressacos), vegetacdo de areas umidas (higréfilas que se adaptam as condicdes de saturacdo do
solo), vegetacdo de herbaceas (pequenos arbustos e espécies gramineas e de campos),
vegetacdo arborea (vegetacdo arbustiva e arborea de grande porte) e solo exposto (solos sem
ou com baixissima cobertura vegetal, sob condi¢des de saturacdo ou nao pela dgua).

A classificacdo da cobertura da terra foi baseada no classificador Battacharya. Foi
utilizado um limiar de aceita¢do de 99,9%.

3.3.2. Classificacao das imagens TM baseada em Redes Neurais Artificiais

Para a classificagao por redes neurais utilizou-se o software IDRISI, que tem disponivel o
algoritmo backpropagation, com a insercdo do termo momentum para minimizar os efeitos de
minimos locais.

Para as entradas foram utilizadas as seis bandas espectrais do TM/Landsat, a informagao
do indice de vegetacdo normalizado (NDVI), o indice de fragmentacdo da paisagem e a
representacdo da superficie topogréfica. As classes de informacdo de interesse foram as
mesmas da classificagdo de 1975.

No processo de treinamento foram coletados elementos amostrais na imagem de 2007.
Durante a etapa de treinamento, a coleta das amostras foi realizada com trabalhos de campo
realizados durante o desenvolvimento do trabalho, bem como o registro fotografico
disponibilizado por Andrade (2008). Outra forma de auxilio sdo as imagens aéreas
multiespectrais de alta resolucdo espacial adquiridas em um trecho da planicie, além das
imagens disponiveis pelo software Google Earth.

Foi utilizado uma taxa de aprendizado de 0,01 e fator momentum de 0,5 no treinamento
dessa rede. Dentre os critérios de parada, o erro médio quadritico (EMQ) e a taxa de acuricia
foram utilizados para avaliar o melhor resultado, com relagdo a arquitetura e nimero de ciclos
de treinamento. Os pesos das conexdes da rede obtidos no treinamento sdo gravados em
arquivo para aplicacdo da classificacdo no conjunto de dados de interesse.

Dessa forma, esses pesos sdo utilizados para a classificagdo das imagens de 1985, 1996 e
de 2007. Parte-se do pressuposto que o conhecimento adquirido pela rede neural na fase de
treinamento pode ser aplicado para qualquer periodo no tempo, mantidas as condicdes
hidroldgicas e sazonais.

4. Resultados e discussao

No processo de classificacdo da época de 1975, durante o treinamento foram coletadas
amostras de treinamento e algumas para validagdo, cujos resultados foram de 100% de
exatiddo global. Contudo, visualmente o que se pdde notar foi alguma confusdo entre as
classes mapeadas. As imagens aéreas de 1970 auxiliaram no processo de avaliacdo, porém
uma valida¢do ainda deve ser realizada.
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Em relagdo a classificacdo baseada em redes neurais, foi adotada arquitetura 9-7-6, por
apresentar: simplicidade da arquitetura; grafico do erro médio quadritico (EMQ) sem grandes
flutuagdes; pouca diferenca no EMQ comparado com os resultados das outras arquiteturas
mais complexas. Verifica-se que no grafico do EMQ entre as amostras de treinamento e
validacdo existem baixas oscilagdes e a curva dos erros tende a se estabilizar no final do
treinamento. Outro fato que chama atengdo € que depois que o algoritmo atinge uma taxa de
acurdcia em torno de 95 a 97%, a convergéncia parece estabilizar-se, sem grandes ganhos na
acuricia com o aumento do nimero de iteragdes. Dessa forma, adotou-se como critério de
parada uma taxa de acurdcia de 97%. Para atingir essa taxa foram necessarios 5200 ciclos de
treinamento.

Finalizada o treinamento, a arquitetura e os pesos do treinamento sdo salvos para a
aplicagdo da classificacdo nos dados de 1996 e 1985. Entretanto, a estimativa de acurédcia do
mapeamento da cena de 2007 em relacdo a verdade terrestre somente serd realizada apds a
finalizagdo do processo de restituicdo das imagens aéreas de alta resolucdo espacial, que vem
sendo desenvolvida.

A seguir € apresentado o resultado da classificacdo da cobertura vegetal para as quatro
datas (Figura 2). A Figura 3 apresenta as proporcdes em drea da evolucdo das classes de
informacdo mapeadas ao longo do tempo.
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Figura 2. Classificacdo da cobertura vegetal da planicie de inunda¢do do alto rio Parana.
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Figura 3. Proporcdo das classes de informagdo ao longo do tempo na planicie de inundagao
do alto rio Parana.

Segundo periodos de alteracao do fluxo do rio Parand definidos por Rocha (2002) e Souza
Filho et al. (2007), cada imagem representa um periodo de alteracdo hidrolégico do rio
Parana.

Dessa forma, verifica-se na Figura 3 que em 1975 a propor¢do de vegetagdo tipica de
areas imidas era em média o dobro que nas outras épocas. Essa brusca diminuicao ja em 1985
pode estar associada ao fato da construc¢do das barragens hidroelétricas a montante da 4rea de
estudos. Em relacdo a vegetacdo de herbiceas nota-se que existe aumento de 1975 a 1985,
sendo que apds esse periodo as dreas desse estrato vegetal vém decrescendo. E provével que
esse decrescimento esteja associado ao aumento do solo exposto, que € bastante tipico das
ocupacdes antrépicas, principalmente para fins agricolas e para criacdo de gado. Essas dreas
sd@o mais visiveis na Ilha Grande, porcao sul da planicie, e a jusante da barragem de Porto
Primavera, nas varzeas que drenam o rio Baia. Embora esse cendrio seja preocupante, em
outros trechos da planicie houve reducdo da ag¢do antrépica e a vegetacao, por sua vez, vem se
recompondo naturalmente, principalmente nas ilhas. Isso se deve principalmente a
implanta¢do de unidades de conservagdo na planicie do alto rio Parand, que inibiram a ag@o
humana. Esse aspecto pode ser verificado pela estabilizacdo das dreas de vegetacdo arbdrea
entre 1996 e 2007.

O aumento da classe relacionada com 4gua, que incluem os rios, lagos e ressacos, esta
associado com a drea alagada pelo enchimento da represa de Porto Primavera, no rio Parand, e
de Rosana, no rio Paranapanema.

5. Consideracoes Finais

A classificacdo da cobertura vegetal multitemporal permitiu verificar as mudangas na
vegetacdo na planicie de inundagdo, em diversos periodos hidroldgicos e de agcdo antrdpica.
De forma geral, notou-se que em 2007 a classe relacionada com o solo exposto vem
aumentando na planicie principalmente pelo uso agropecudrio na regido do rio Baia. Embora,
no processo evolutivo do tempo geoldgico a planicie de inundacdo venha sendo abandonada
pelo rio Parand, as constantes acOes antrépicas vem acelerando o processo de ressecamento
dessa drea. Em relacdo a vegetacdo de dreas iimidas houve um decréscimo acentuado apds a
década de 70, que pode estar associado as alteracdes hidrolégicas no sistema fluvial do rio
Parana. Contudo, a influéncia dos pulsos de inundacdo, bem como as interagdes fisico-
quimicas da d4gua com a vegetacao ripdria, merece maiores estudos na regiao.

Dessa forma, os resultados obtidos sdo preliminares. Imagens multiespectrais aéreas de
alta resolucdo espacial, recentemente adquiridas, poderdo auxiliar ainda mais na
discriminacao dos elementos amostrais das classes de informacao da cobertura vegetal e ainda
ser utilizado como verdade terrestre na andlise de acurdcia do mapeamento.
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