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Abstract. This research aims to detect water and leaf pigments contents and correlations in vegetation of a small
area located in Mogi-Guacu-SP, with use of techniques for processing of images acquired by airbone
hyperspectral sensor CASI-1500. These procedures objective to identify the diversity of plants in a area at early
stage of forest succession. The sensor CASI-1500 combines high spectral and spatial resolutions. The images
used in this study get 24 bands, with spectral range of 28.2 nm and 75 cm pixels. Ratio bands operations were
performed in ENVI 4.5 for detecting water and leaf pigments: total chlorophyll (a + b), chlorophyll-a,
chlorophyll-b, carotenoids, anthocyanins. It was classified a NDVI image to separate vegetation from non-
vegetation, which originated the mask and only areas of vegetation were employed for subsequent processing.
The best ratios have been grouped with the implementation of the mask. Some RGB color compositions were
created that emphasize the water and leaf pigments. This way, it could be related with the correlation statistics
between the ratios. Five groups of different kinds of vegetation in the area were identified. The variations of
these organic compounds was studied and they were expressive between species and groups of vegetation
identified. They were consistent with the characteristics of the vegetation of the study area. Even among the
chlorophylls, the results showed significant variations.

Palavras-chave: remote sensing, vegetation, leaf pigments, sensoriamento remoto, vegetagdo, pigmentos
foliares.

1. Introducio

O sensoriamento remoto tem sido amplamente aplicado em estudos de vegetagdo,
destacando-se o mapeamento de coberturas vegetais, a identificagdo de doencas e stress por
deficiéncias nutricionais e hidricas, o monitoramento de culturas agricolas e, menos
frequentemente, a prospec¢ao mineral através da geobotanica.

As diferentes respostas espectrais da vegetacdo, observadas nestes estudos, estdo
fortemente correlacionadas com a fisiologia das plantas que compde a comunidade vegetal
estudada e, ndo menos importante, com as variagdes ambientais. Uma vez que as espécies
vegetais possuem teores diversos de pigmentos foliares e de agua foliar, a deteccdo e
observacdo de diferengas nos padrdes espectrais destes compostos podem fornecer
informagdes sobre variagdes floristicas, do estagio fenoldgico, das condig¢des fitossanitarias,
do ambiente de influéncia (clima, solos, relevo, geologia) e sazonais da comunidade vegetal
estudada.

E interessante que as imagens a serem utilizadas para esta finalidade tenham boa
resolugdo espectral, uma vez que as variagdes das assinaturas espectrais dos pigmentos e da
agua foliar na vegetagdo apresentam variagdes ténues € em pequenos intervalos de faixa do
comprimento de ondas do espectro eletromagnético.

O sensoriamento remoto multi e hiper-espectral tem se desenvolvido nas ultimas décadas
mas o0s sensores orbitais hiper-espectrais ainda sdo praticamente indisponiveis. Quando o sdo,
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como no caso do Hyperion, que é dotado de 220 bandas espectrais, ndo aliam a oOtima
resolugdo espectral uma boa resolucdo espacial. Rocchini (2007), estudando a a-diversidade
de uma reserva natural, na Italia, com o uso de diferentes imagens de satélite, demonstrou a
eficiéncia tanto das melhores resolugdes espectrais como espaciais, chegando a resultados
semelhantes com imagens Quick BIRD (trés bandas no visivel e uma infravermelho proximo)
e ETM Landsat (com mais duas bandas no infravermelho ondas curtas). Com isso demonstra,
por corolario, a eficiéncia de sensores que propiciem, simultaneamente, altas resolucdes:
espectral e espacial. Com uma imagem com estas caracteristicas o sensoriamento remoto
passa a representar uma poderosa ferramenta para obtencdo de informacdes qualitativas e
quantitativas sobre a biodiversidade de ecossistemas. Neste sentido, sensores hiperespectrais
aerotransportados podem deter tais qualidades.

Deste modo, o presente estudo visa detectar a intensidade da presenca de pigmentos e
agua foliar, suas variacdes e correlagdes em cobertura vegetal de uma pequena area localizada
no municipio de Mogi-Guagu-SP, através de técnicas simples de processamento de imagens
do sensor hiperespectral aerotransportado CASI-1500, de excelente resolucdo espectral e
espacial. Com estes dados pode-se demonstrar a variada diversidade vegetal presente nas
diversas por¢des da area de estudo.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A area de estudo abrange cerca de 80 ha e localiza-se entre as coordenadas: 22°21°31.50”
e 22°21°56.40”’S e 46°58°03” e 46°57°25.50”W. Esta inserida no municipio de Mogi-Guagu
(SP), em area contigua a rodovia SP-340 e a margem direita do Rio Mogi-Guagu.

O uso do solo ¢ composto por areas urbanas e areas vegetadas por diferentes tipologias de
cobertura, conforme pode ser observado na Figura I.
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Figura 1. Composi¢ao colorida em cores reais da area de estudo (R-663 / G-550 / G-436nm).
2.2. Material

As imagens utilizadas para realizacdo do presente trabalho foram obtidas pelo sensor
hiperespectral aerotransportado CASI-1500. Este sensor opera na faixa de comprimentos de
onda entre 380 ¢ 1050nm, correspondendo ao espectro visivel e infravermelho proximo. E
capaz de obter imagens em até 288 bandas, sendo estas configuraveis. Neste estudo, as
imagens, obtidas em setembro de 2007, apresentam 24 bandas com faixa de cerca de 28,2 nm
cada (Tabela 1) e resolugao espacial com pixels de 75 cm em solo.
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Tabela 1 Bandas da imagem CASI obtida

Faixa de comprimento de onda A central Faixa de comprimento de onda A central
Banda , , Banda , ,

(A min e A max) em nm em nm (A min e A m4x) em nm em nm
1 365.9-394.2 380.1 13 706.5 -734.9 720.7
2 3942 -422.4 408.3 14 734.9 -763.3 749.1
3 422.5-450.3 436.7 15 763.4—-791.8 777.6
4 450.8 —479.2 465.0 16 791.8 —820.2 806.0
5 479.10 - 507.5 4933 17 820.3 — 848.7 834.5
6 507.5-5359 521.7 18 848.7 - 877.1 862.9
7 5359 -564.3 550.1 19 877.1 —-905.5 891.3
8 564.3 —592.7 578.5 20 905.5-933.9 919.7
9 592.7-621.1 606.9 21 933.9-962.3 948.1
10 621.2 - 649.6 635.4 22 692.2 —990.6 976.4
11 649.6 — 678.0 663.8 23 989.8 - 1018.2 1004.8
12 678.10 —706.5 692.3 24 1018.9 —1047.3 1033.1

Para o processamento das imagens, foi utilizado o software ENVI 4.5.

2.3 Procedimentos Metodologicos

Inicialmente foi realizada revisdo bibliografica, buscando-se informagdes sobre as
assinaturas espectrais das substancias a serem detectadas na vegetacao. Neste sentido, foram
usados como referéncias, os trabalhos de Zwiggelaar (1998), Baret (1999), Galvao et. al.
(1999), Boegh, (2002), Thenkabail (2002), Almeida e Souza Filho (2004), Blackburn (2007),
Luz (2007).

Realizou-se trabalho de campo na area de estudo em outubro de 2008, para identificagdo
das caracteristicas fisiondmicas da vegetacdo, a qual havia sido analisada previamente apenas
por fotointerpretacdo das imagens. Em seguida, no software ENVI 4.5, a imagem foi
recortada, destacando-se apenas a area de interesse.

Considerando-se as informagdes levantadas e as caracteristicas das bandas das imagens,
foram realizadas operagdes de razdes de bandas para otimizar a deteccdo dos pigmentos e da
agua foliar na vegetagdo da area. Foram realizadas razdes de bandas para deteccdo de agua
foliar e dos pigmentos: clorofila total (cl a + cl b), clorofila-a, clorofila-b, carotendides,
antocianina.

A 4gua foliar indica o teor de dgua contida nas folhas da vegetacdo e pode representar a
situacdo da hidrica desta e disponibilidade hidrica fornecida pelos solos em que a vegetagao
esta fixada, variando tanto em func¢do da espécie como da época do ano.

Dentre os pigmentos foliares, as clorofilas sdo os mais importantes, pois controlam a
quantidade de radiagdo solar absorvida pelas folhas e fazem o essencial da fotossintese.
Chapelle et al. (1992) ressaltam a importancia do sensoriamento remoto para deteccdo de
clorofilas como uma técnica ndo-destrutiva. As técnicas normalmente utilizadas envolvem a
extracdo destes pigmentos da folha, com uso de solventes orgédnicos, sendo caracterizadas
como técnicas quimicas destrutivas.

Os carotenodides sdo componentes essenciais na antena fotossintética, contribuindo na
absorc¢ao da radiagdo incidente e na dissipagdo do excesso de energia absorvida, dentre outras
fungdes. As antocianinas representam o terceiro maior grupo de pigmentos foliares e estdo
presentes nas folhas de todas as espécies, mas suas concentragdes variam de espécie para
espécie e nos diferentes estagios fenoldgicos da planta. Segundo Blackburn (2007), poucos
estudos t€ém examinado as concentragdes de antocianina por reflectancia espectral.

Através de comparacdo visual e considerando-se as informagdes levantadas em campo e
durante a pesquisa bibliografica, foram selecionadas as razdes que apresentaram melhor
desempenho para a deteccdo das substdncias mencionadas. A Tabela 2 mostra as razdes de
bandas testadas para cada uma das substancias, destacando as escolhidas para o
prosseguimento do estudo.
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Tabela 2. Razdes de bandas testadas e selecionadas

Molécula Razoes testadas (A central em nm) | Razdes selecionadas
Agua Foliar 834/976 ¢ 749/976 749/976
Clorofila Total 834/550 834/550
Clorofila-a 806/663 e 777/663 806/663
Clorofila-b 806/635 ¢ 777/635 806/635
Carotenoides | 550/493, 834/493, 806/493 ¢ 777/493 550/493
Antocianina 493/521, 806/521 ¢ 777/521 806/521

O proximo procedimento foi a geragdo do NDVI (normalized difference vegetation index)
para separacdo da vegetacdo das demais classes de uso do solo existentes na area. Foram
adotadas as bandas 749nm e 693nm (Galvao et al., 1999).

A imagem gerada pelo NDVI foi classificada para separar vegetagao de nao-vegetacao. A
classifica¢ao foi do tipo ndo-supervisionada, obtida pelo método isodata, no software ENVI
4.5. (Figura 2). Apos a classificacao, que separou eficientemente vegetagao de nao-vegetacao,
foi gerada uma maéscara (de forma Booleana) com a classe de ndo-vegetagdo. Esta foi
empregada em todos os procedimentos posteriores permitindo a obtengdo de informacgdes
referentes apenas a vegetacao.

Figura 2. Resultado da classificagdo por isodata (Verde — vegetacdo / Vermelho — ndo-
vegetacao), utilizado como mascara dos dados de ndo-vegetagao.

As razdes das bandas selecionadas foram geradas novamente, mas agora com a integracao
da madscara. As razdes foram agrupadas, a fim de se obter as estatisticas das mesmas,
incluindo: valores de minimo e méaximo, desvio padrao e matriz de correlagao.

A partir da realizacdo de composi¢des coloridas RGB, associando-se a cada uma das
cores as imagens obtidas pelas razdes, que destacam a dgua foliar e os pigmentos descritos
anteriormente, pode ser procedida a andlise visual destas, a qual foi relacionada com a
verificacao das estatisticas de correlagao entre as razdes de banda selecionadas.

3. Resultados e Discussoes
As estatisticas das imagens das razdes de banda geradas e a correlagdo entre elas estdo

apresentadas nas tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Estatisticas das razdes de banda

Razdes de banda | Valor min | Valor mdx | média | Desvio padréo
Agua Foliar 0.804270 | 2.499460 | 1.466409 0.143497
Clorofila Total 1.048916 | 5.925660 | 2.515640 0.568958
Clorofila-a 1.879756 | 17.269142 | 4.597592 1.856491
Clorofila-b 1.654100 | 12.829716 | 3.866340 1.372617
Carotendides 0.852705 | 2.925561 | 1.430050 0.171134
Antocianina 1.127660 | 7.697001 [ 3.148784 0.826610
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Tabela 4. Correlagdo entre as razdes de banda — dgua foliar e pigmentos foliares.

Razdes de banda | Agua Foliar | Clorofila Total | Clorofila-a | Clorofila-b | Carotendides | Antocianina
Agua Foliar 1.000000 0.412079 0.555901 0.530025 0.570698 0.533851
Clorofila Total 0.412079 1.000000 0.906175 0.932089 0.359017 0.973103
Clorofila-a 0.555901 0.906175 1.000000 | 0.993429 0.539881 0.938785
Clorofila-b 0.530025 0.932089 0.993429 1.000000 0.500995 0.952677
Carotendides 0.570698 0.359017 0.539881 0.500995 1.000000 0.546929
Antocianina 0.533851 0.973103 0.938785 0.952677 0.546929 1.000000

Os valores das estatisticas das imagens geradas indicam a maior proximidade em ordem
de grandeza dos valores nos niveis de cinza das imagens das razdes das clorofilas e da
antocianina. Os carotendides e a agua foliar também apresentam ordens de grandeza
proximas, porém, ndo apresentam alta correlacdo entre si. Estes valores estdo de acordo com
os diferentes niveis de absor¢ao em cada uma das bandas escolhidas como denominador para
as razdes de banda da agua foliar e dos pigmentos. Verifica-se que a agua foliar tem
correlagdo média e da mesma ordem com cada um dos pigmentos foliares, entre 0.41 ¢ 0.57.
O mesmo ocorre com os carotendides, com correlagdes médias com a dgua foliar e demais
pigmentos foliares. As clorofilas, conforme esperado, apresentam correlacao alta entre elas,
sempre superior a 0.9. Apresentam também grande correlagdo com a antocianina.

As correlagdes encontradas neste conjunto de razdes de bandas sao naturalmente mais
baixas que entre conjuntos de bandas originais, mas, além disto, pode-se observar nas figuras
3 e 4 que as variagdes nos teores destes compostos podem ser notaveis em grupos de
vegetacdo. Esta intensa varia¢do tonal ndo ocorre aleatoriamente: nas imagens da figura 3, por
exemplo, a unica area expressiva de cor magenta brilhante se refere a grande toceira de
bambu, indicando intensa resposta de antocianina e carotendides mas baixa de dgua foliar. Ja
nas por¢des em estagio de regeneragao mais avancada encontra-se maior variabilidade tonal
entre individuos, indicando maior biodiversidade, uma vez que, em areas de historico e solos
iguais, as variacoes nos compostos analisados serdo funcdo da diversidade fisiologica
relacionada as espécies presentes. Em outras palavras, a diversidade tonal ressalta a
diversidade floristica da area.

Figura 3-a) Composicao colorida 3-b) Ampliacdo da area com vegetagdo em
R:Antocianina; G:Agua foliar; B:Carotenos diferentes estagios de regeneragao e bambu.

A partir destes resultados e do levantamento de campo, foi possivel reconhecer aspectos

das coberturas vegetais ocorrentes na area e as correlacionar com os padrdes observados nas
imagens geradas e nas estatisticas.
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Figura 4-a) ~ Composigdo colorida 4-b) Ampliagdo destacando a diversidade de
R:Carotenos; G:Agua foliar; B:Clorofila total  espécies na mata ciliar do Rio Mogi-Guagu.
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Figura 5-a) Composi¢ao colorida R:Cloﬁla 5-b) Ampiagéo destacando variacdes da
total; G: Clorofila-a; B: Clorofila-b clorofila na mata ciliar do Rio Mogi-Guagu.

De modo geral, podem ser observados cinco grupos fisiondmicos de cobertura vegetal na
area de estudo, os quais sao descritos quanto a diversidade considerando-se as informagdes
extraidas das razdes de bandas:

1) - Em todo setor leste, ¢ predominantemente encontrada vegetacdo em estado pioneiro e
inicial de regeneracdo sob influéncia de solos encharcados, em area de varzea. Ha presenca
acentuada de gramineas e, em 4reas restritas, como no norte deste grupo, de vegetacdo
arbustiva e arborea constituida de areas de regenera¢do natural com presenca de alguns
individuos plantados. Mais ao centro da area ha ocorréncia de eucaliptos e outras espécies
arboreas e, ao sul, ha campo de futebol com vegetagdo de gramineas e vegetacdo arborea
marginal a estrada que corta o sul deste grupo. A vegetagdo de varzea encontra-se com tons
esverdeados nas Figuras 3-a e 4-a, mostrando a influéncia da disponibilidade hidrica sobre a
razao que destacou a agua foliar. Observa-se também uma relacdo muito maior da agua foliar
com os carotenoides na area alagada (Tom cian da Figura 3-a e tons amarelos e laranjas da
Figura 4-a). Isto provavelmente ocorre devido ao amarelecimento das folhas, promovido pelo
excesso de dgua ocorrente naquele ambiente. Este processo de amarelecimento ¢ observado
pelo aumento da relacao carotendides/clorofilas. As gramineas localizadas em ambientes mais
secos, como no campo de futebol existente no sul deste grupo, estdo destacadas pela presenca
marcada de carotenos, em azul na Figura 3-a e vermelho na Figura 4-a. Esta caracteristica
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também pode ser visualizada em vermelho na Figura 4-b, em areas do grupo 3.

2) - No noroeste da 4rea, encontra-se area com vegetacdo com espécies pioneiras €
secundarias iniciais, resultado de regeneracdo mais avangada ¢ mostrando maior diversidade
de espécies.

Neste grupo, foram observadas espécies classificadas como pioneiras e secundarias
iniciais, como, por exemplo: Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr., Trema micrantha e
Cecropia hololeuca Migq., que caracterizam uma floresta secundaria, ou seja, em processo de
regeneragdo pos-disturbio. As diferentes espécies apresentam variagcdes na producdo de
pigmentos foliares e na dindmica da 4gua em seu interior. As Figuras 3-a e 3-b e 4-a destacam
na vegetacdo estas variagdes na concentracdo e resposta espectral das diferentes substancias
detectadas pelas razdes de bandas. Verifica-se que conforme a espécie, ela apresenta
concentragdes diferenciadas de antocianina, 4gua foliar, clorofilas e carotenodides (Figura 4-a).
Ha presenga maior de clorofilas em relagdo aos outros grupos, o que denuncia o estagio
pioneiro e inicial, de vegetacdo arborea e arbustiva em crescimento (em tons azuis € roxos na
Figura 4-a). Segundo Chapelle et al. (1992), a clorofila a ¢ fator limitante do processo de
fotossintese, ¢ ela quem recebe a radiagdo solar e repassa para a clorofila b e para os
carotendides a radiacdo absorvida. Através das Figuras 4-a e 5-a, nota-se que ocorre uma
variacdo ndo proporcional em quantidade, entre espécies, das clorofilas a e b e carotenoides
fossintetizantes, o que corrobora para a definicao da antena fotossintética.

3) - No oeste, correspondendo a area urbanizada e ocupada predominantemente por
residéncias, a vegetacdo ¢ composta de gramineas e individuos arbustivos e arboreos isolados
de diversas espécies. A variacdo nas cores ¢ condizente com as diferentes espécies
encontradas em campo nesta area. As Figuras 4-b e 5-b mostram estes aspectos.

4) - No sudeste e centro-sul da area, a vegetacdo ¢ composta por mata ciliar do Rio Mogi-
Guagu e drenagem afluente de sua margem direita. Esta vegetagdo apresenta porte arbustivo e
arboreo e maior biodiversidade em relagdo aos outros grupos, como pode ser visualizado nas
Figuras 4-b e 5-b, pela grande diversidade de cores entre individuos.

A vegetacdo marginal, rente ao Rio Mogi-Guagu, também se encontra com tons
esverdeados, mostrando a influéncia da disponibilidade hidrica sobre a razdo que destacou a
agua foliar nas Figuras 3-a, 4-a e 4-b, assim como na area de varzea do grupo 1. Verifica-se
também variacdo significativa entre as clorofilas na composi¢ao das Figuras 5-a e 5-b.

5) - Por ultimo, no centro-norte da imagem, a vegetacdo ¢ composta por um bambuzal de
forma longitudinal, com padrao diferenciado ¢ homogéneo na imagem. Espécies vulgarmente
denominadas de Bambuti (Bambusoidea - Poaceae) sdo amplamente encontradas em areas de
dominio de Mata Atlantica (Vieira et al., 2002). A colonizagdo de uma area por estas espécies
se d4 em formas de touceiras. Sua cobertura no dossel promove uma barreira a chegada de luz
direta ao solo, afetando a germinagdo, o crescimento e a sobrevivéncia de espécies pioneiras
(Tabarelli e Mantovani, 1999), que tenderiam a colonizar ambientes abandonados e propicios
a ocorréncia da regeneragdo natural. Observa-se nas imagens, a area do bambuzal com um
padrdao homogéneo, com predominancia, pela coloragdo magenta das Figuras 3-a, 3-b e 4-a,
da clorofila total, antocianina e carotenos em detrimento da agua foliar.

4. Conclusoes

A diversidade nas concentragdes destas substancias foliares foi expressiva entre as
espécies ¢ os grupos fisiondmicos/fitossocioldogicos de vegetagdo identificados, sendo
condizentes com as caracteristicas da vegetacdo da area de estudo. Mesmo entre as clorofilas,
houve variacdes significativas. Deste modo, entende-se que o método utilizado foi eficiente e
o estudo atingiu seus objetivos, com a detec¢do visual da variabilidade de espécies. Observe-
se que as correlagdes entre os pigmentos foliares e a agua foliar tiveram padrdes 16gicos nas
diferentes por¢des da area de estudo.
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Para continuidade dos estudos, analises mais avancadas podem ser elaboradas incluindo,
por exemplo, andlise por componentes principais para testar o método apresentado em
Almeida e Souza Filho (2004) e a realizagdo de trabalho de campo mais acurado, com coleta
de material botinico para analise das substancias detectadas remotamente e para descricao de
espécies. Com isso poder-se-a confirmar a potencialidade destas imagens como ferramenta de
identificacdo de biodiversidade vegetal, aspecto relevante em estudos de recuperagdo e
manejo florestal. Nao se descarta a possibilidade de diferenciar a espécie ou género de
individuos arboreos de vegetacdo, devido a combinacao de alta resolugdo espacial e espectral.
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